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RESUMEN

Los porticos postensados empleados en los edificios son disefiados para resistir
cargas gravitacionales y no son considerados usualmente como parte del
sistema resistente a cargas laterales o sismicas, como los pérticos especiales de
concreto armado y muros de corte.

Sin embargo, en areas propensas a eventos sismicos intensos, muchos codigos
de edificaciones e instituciones como el PTI (Postensioning Institute) consideran
que los porticos postensados podrian ser usados para soportar cargas
gravitacionales y sismicas. Tomando ciertas consideraciones en el disefio de
estos elementos, se puede proporcionar cierta ductilidad de manera que emulen
a los pérticos de concreto armado convencional. Debido a ello, la presente tesis
tiene la intencién de evaluar con modelos analiticos el comportamiento sismico
de pérticos postensados no adheridos y de concreto reforzado convencional ante

un evento sismico y finalmente encontrar las ventajas y desventajas del sistema.
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ABSTRACT

Post-tensioned frames used in buildings are designed to withstand gravitational
loads and are not usually considered as part of the resistant system seismic, as
is the case for special frames of reinforced concrete and shear walls.

However, many building codes and institutions like the PTI (Postensioning
Institute) consider that the postensioning frames could be used to withstand
gravitational and seismic loads and have some ductility that emulates that of
conventional reinforced concrete frames. Due to this, the present thesis intends
to evaluate, with analytics models, the seismic behavior of unbounded
postensioned frames and reinforced concrete porticos in a seismic event and
finally to indetify the advantages and disadvantages of the system.
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LISTA DE SIMBOLOS

Profundidad del bloque rectangular correspondiente a esfuerzos
equivalentes.
: Area comprendida desde el borde baricentro de la seccién y el borde
fraccionado.
: Area bruta de la seccién de concreto.
: Acero de refuerzo corrugado convencional.
: Acero de refuerzo presforzado no adherido.
: Ancho de la cara de compresién en los miembros.
: Ancho del alma o diametro de la seccién circular.
: Factor de ampilificacion dinamica del espectro sismico de la E030
: Matriz de amortiguamiento de la estructura.
: Distancia desde la fibra extrema en compresion al acero de refuerzo
longitudinal en traccion.
: Distancia desde la fibra extrema en compresién al acero de refuerzo
longitudinal en compresion.
: Diametro de la vairilla.
: Distancia desde fibra extrema en compresién al centroide del acero de
presfuerzo.
- Médulo de elasticidad del concreto.
: Médulo de elasticidad del concreto en el tensado.
: Médulo de elasticidad del acero de presfuerzo.
: Médulo de elasticidad del acero convencional.
: Resistencia nominal del concreto no confinado a los 28 dias.
: Resistencia del concreto confinado.
. Esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del tendon debido a
todas las cargas sostenidas que son aplicadas.
: Resistencia del concreto en el momento de tensado.
:Esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del tendon luego de las
pérdidas por friccion y embutimiento.
:Esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del tend6n luego de las
pérdidas instantaneas.
:Esfuerzo de compresidén en el concreto, después de que han ocurrido
todas las pérdidas, en el centroide de la seccién transversal que resiste
las cargas aplicadas externamente.
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: Esfuerzo de compresion en el concreto debido unicamente a las fuerzas
efectivas de presforzado, después que han ocurrido todas las pérdidas de
presforzado en la fibra extrema de una seccidén en la cual los esfuerzos
han sido producidos por una carga aplicada externamente.
: Resistencia especificada de rotura del acero presforzado.
Esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo, luego de todas las
pérdidas.
: Esfuerzo en la fibra extrema por traccién en la zona de traccién
precomprimida, calculado para cargas de servicio usando propiedades de
la seccion bruta después de tener todas las pérdidas de presforzado.
: Resistencia especificada de fluencia del refuerzo no presforzado.
: Espesor total o altura del miembro.
: Altura de entrepiso.
: Humedad relativa del medio ambiente.
: Coeficiente de friccidon secundaria.
: Matriz de rigidez de la estructura.
: Profundidad del eje neutro
: Coeficiente para el calculo de las pérdidas por acortamiento elastico.
: Coeficiente para el calculo de las pérdidas por creep del concreto.
. Coeficiente para el calculo de las pérdidas por acortamiento de fragua.
: Coeficiente para el calculo de las pérdidas por relajacion del acero de
prefuerzo.
: Matriz de masa de la estructura.
: Resistencia nominal a flexién de la seccién.
: Momento mayorado de la seccién.
: Probabilidad de excedencia de un sismo.
: Fuerza en el tendén luego del embutimiento de cunas
: Fuerza en el momento del Tensado
: Fuerza en el tendén a una distancia x desde el punto de tensado.
: Radio de curvatura.
: Factor de reduccion del espectro sismico de la E030
: Factor de suelo del espectro sismico de la EQ30
: tiempo de exposicion en anos.
: Periodo de retorno de un sismo en afos.
. Factor de uso del espectro sismico de la E030
: Vector desplazamiento de la estructura.
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{u} : Vector velocidad de la estructura
{u} : Vector aceleracion de la estructura

{iig} : Vector aceleracion del suelo

Vc : Cortante nominal del concreto.

Vd : Fuerza cortante en la seccién debido a la carga muerta no mayorada.

Vm : Cortante basal.

Vp : Componente vertical de la fuerza efectiva de postensado en una
seccion.

Vs : Cortante nominal del acero de refuerzo.

Vu : Cortante nominal del actuante o ultimo.

VIS : Relacién volumen entre superficie expuesta.

Wi : Peso de cada entrepiso.

w : Peso sismico de la estructura.

Z : Factor de zonificacién del espectro sismico de la E030.

i : Angulo de perfil parabdlico en la trayectoria del tendén en el punto i.

B1 : Factor que relaciona la profundidad del bloque rectangular equivalente

de esfuerzos de compresién con la profundidad del eje neutro.

Qu : Curvatura ultima
Py : Curvatura de fluencia
1] : Coeficiente de friccion angular.

: Cuantia mecanica del refuerzo longitudinal en traccién.
w : Cuantia mecanica del refuerzo longitudinal en compresion.
wp : Cuantia mecanica del acero de prefuerzo.

{$p} : Componentes de la forma la de vibracion.

Aa : Pérdidas por efectos del embutimiento de los anclajes
As . Pérdidas por friccion angular en la trayectoria del cable.
Aes : Pérdidas por acortamiento elastico del concreto

Acr : Pérdidas por flujo plastico o creep del concreto
Asr : Pérdidas por acortamiento de fragua del concreto

ArRe : Pérdidas por relajacion del acero de presfuerzo
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES
1.1.1. El Concreto Postensado

El concreto postensado es una forma de presfuerzo del concreto, que consiste
en tensar tendones de acero y anclarlos en los extremos del elemento después
de que el concreto ha fraguado y ha alcanzado una resistencia necesaria.
Previamente al vaciado del concreto, se dejan los tendones con la geometria
deseada, lo que permite variar la excentricidad dentro del elemento con la
trayectoria del tendén y de esa manera lograr deflexiones y esfuerzos que
contrarresten los producidos por las cargas gravitacionales y obtener un
comportamiento deseado.

La accidon del postensado se ejerce externamente, ya que los tendones se
anclan en los elementos de concreto por medio de dispositivos mecanicos
denominados “anclajes”, que generalmente son colocados en los extremos del
tendén y tensados mediante gatos hidraulicos, para luego de ello asegurados por
medio de cufias, transmitiendo toda su fuerza a los anclajes y por ende a la
estructura.

1.1.2. El Concreto Postensado con el Sistemas No adherido

En el postensado existen dos sistemas, el sistema adherido y el sistema no
adherido. En el sistema adherido las deformaciones en el tendon son
compatibles con las del concreto; esta adherencia estd garantizada por el
cementante que circunda el cable dentro del ducto, el cual es inyectado luego del
tensado, logrando la adherencia al endurecer. En el sistema no adherido no
existe compatibilidad de deformaciones; el tendén de presfuerzo se encuentra
aislado del concreto y es capaz de desplazarse libremente.

El tenddn no adherido esta conformado por varias (generalmente siete) hebras
de acero de alta resistencia segun las especificaciones del estandar ASTM
A416. Se encuentra cubierto por una grasa inhibidora de corrosién que reduce
las pérdidas por friccion entre el torén y lo impermeabiliza, ademas de ello una
segunda proteccion es el forro de polietileno, que posee la suficiente durabilidad
y resistencia para soportar los dafios a los que se expondra el tendon durante su
fabricacion, transporte e instalacién en la estructura, ademas que también
protege de la corrosion o cualquier agente quimico nocivo para el acero de alta
resistencia. La zona de anclaje esta conformada por una pieza plana de acero
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ductil y dos piezas de cufias, que pueden ser del tipo estandar cuando se
emplea el sistema adherido. Sin embargo en las ultimas recomendaciones del
ACI (1) en el capitulo 20 y en (2) se especifica el uso de anclajes del tipo
encapsulado para tendones no adheridos, los cuales son empleados dado que
ofrecen una mejor proteccién en condiciones ambientales agresivas o corrosivas,
en el caso que la estructura esté expuesta a la humedad y a agentes quimicos
nocivos para el acero de presfuerzo (Figura 1.1).

GRASA INHIBIDORA A
LA CORROSION

V-

T

FORRO DE POLIETILENO TORON
ANCLAJE ESTANDAR ANCLAJE ENCAPSULADO b

Figura 1.1 Sistema postensado no adherido, torén y anclajes (27)

En Estados Unidos el sistema postensado domina el mercado de Ila
construccion. Es ampliamente usado virtualmente en todo tipo de edificios para
distintos usos, tales como el de oficinas, casas multifamiliares, hoteles o
estacionamientos. Sin embargo, el sistema postensado no adherido en edificios
no es usado comunmente en algunos paises; el postensado adherido es

empleado con mayor frecuencia y en otros se usan ambos sistemas. (21)
1.1.3. Evolucion histérica de los tendones no adheridos.

En los ultimos afios ha habido un numero significativo de progresos tecnologicos
que han permitido el avance del estado del arte del concreto postensado en
cuanto al sistema no adherido y han contribuido a su difusidon. Se presenta una
breve descripcidn del desarrollo de este sistema.

Los primeros anclajes fueron los Button Headed System (Figura 1.2) para

tendones no adheridos fabricados desde 1950, que empleaban alambres de
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6.35mm de diametro, trenzados, engrasados y con una envoltura de papel. Los
alambres transmitian el esfuerzo a través de los cabezales de acero; en ese
entonces las maquinas que realizaban el enfriamiento de los alambres por medio
del cual se fabricaban eran pocas maquinas especializadas, por lo que este
sistema manifestd dos problemas significativos:

El primer problema, fue que los tendones tenian que tener una longitud exacta.
Cualquier diferencia entre la longitud y la forma requerida para el perfil del
tendon, requeria en algunos casos fabricar uno nuevo o realizar movimientos en
los bordes antes del vaciado del concreto. El segundo problema fue el espacio
requerido para ingreso de los gatos durante el tensado, ya que conllevaba a un
segundo vaciado en los bordes de la losa, que por lo general era realizado con
concreto pobre. También aparecieron otros sistemas de postensado no adherido
que empleaban barras de diametros de 22.2mm hasta 34.93mm engrasados y
con una envoltura de papel.

Luego aparecio el sistema de tendones con torones desarrollado por Edward K.
Rice y la Corporacion de Presfuerzo Atlas, que emplearon siete alambres
trenzados de 12.7mm para conformar cada monotorén y que también incluian
anclajes, los cuales eran fabricados y ensamblados en forma de espiral con los
alambres. Los anclajes eran planos e incluian dos medias cufas. Este sistema
de tendones de torones resultdé ser mas econémico que el anterior, lo que
condujo a su adopciéon completa en los afos de 1970, en la construccién de

todos los edificios postensados en los Estados Unidos. (22)

Figura 1.2 Anclajes en los sistemas Button Headed System y de Edward Rice (22)

Las mejoras en relacion al anclaje sucedieron luego del sismo de Alaska en
1964, donde se observé que muchos sistemas postensados fallaron, por lo que
se vio en la necesidad de implementar una pieza de acero fundido ductil que
sustituyera a los anclajes en forma de espiral, lo cual modificé el sistema de
tendones con monotorones de alambres trenzados no adheridos.
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La corrosiéon fue el problema mas grande que debia enfrentar la industria del
postensado no adherido, debido a que muchos sistemas comenzaron a
experimentar tempranamente problemas de deterioro, lo que indicaba que la
cobertura y la envoltura no estaban siendo las adecuadas para ambientes
humedos y agresivos.

Las primeras envolturas de los tendones no eran tan efectivas. Los tendones
eran engrasados y envueltos con una cobertura de papel de manera manual.
Esto constituia un proceso trabajoso, ademas de que el papel no garantizaba
una envoltura impermeable a largo plazo para proteger el cable contra la
humedad. Oftros sistemas de envolturas consistieron en tubos de plastico
semirrigidos, aunque algunas veces la envoltura de plastico conseguia dafiarse y
el agua ingresaba entre las paredes de plastico y al tendén.

La grasa era vertida en el tubo con ayuda de un dispositivo que discurria a lo
largo del tendén, sin embargo, este sistema conocido como “Push through”
demostré ser muy susceptible a la corrosiéon. Aunque la grasa trataba de llenar la
grasa en el espacio que existia entre las paredes del tubo y el tendon, con este
sistema no se podia llenar completamente los vacios, por ello era virtuaimente
imposible impedir el ingreso del agua durante el proceso constructivo. (22)
Después de la envoltura de papel la cobertura plastica fue desarrollada, las
maquinas tomaban los alambres y luego de entrelazarlos se dirigian a aparatos
engrasadores. Los rollos de plastico redujeron grandemente la costosa labor de
producir los monotorones para los tendones; sin embargo, el equipo requeria
que la operacién fuera demasiado sensible. En la etapa de sellarlos por calor y
unirlos a la cobertura fallaba, particularmente cuando los tendones eran
instalados en climas frios. En 1980 el sistema de plasticos extruidos y la
cobertura de grasa en los tendones fueron desarrollados; eso elimind el
problema y resulté en una cobertura impermeable cubriendo la grasa sin dejar
vacios. Las tempranas aplicaciones que motivaron el desarrollo muchos tipos de
grasa fueron encontradas muy susceptibles la oxidaciéon y la emulsificacion;
muchos de esos tipos de grasa desarrolladas en un inicio perdian sus cualidades
resistentes a la corrosion con el tiempo, pero esto ha sido superado, lo cual se
ve reflejado en los actuales requerimientos de las especificaciones técnicas
proporcionadas por el Instituto del Postensado (PTI) desde 1985 y en la
fabricacién de los tendones no adheridos, que se agrupan en bobinas para su
instalacion en obra (22) como se muestra en (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Evolucion Histoérica de los tendones postensado no adherido (7)

1.1.4. Sistema postensado no adherido y sus ventajas.

Algunos beneficios al emplear sistemas de pisos postensados en las estructuras

son las siguientes:
1.1.4.1. La reduccion de la carga muerta

Los elementos de concreto postensado son disefiados con un criterio de carga
equivalente o balanceada, consiguiendo un 30% menos del volumen de concreto
en los edificios que emplean elementos de concreto armando convencional (7).
La reducciéon de la carga muerta resulta en el ahorro no solamente en los
elementos mismos, sino también en los otros elementos estructurales cuyos
requerimientos de resistencia y tamano son funcién de la carga muerta, como
columnas, muros de corte y cimientos. Los sistemas de pisos postensados son
muy economicos en zonas de alto riesgo sismico, debido a que las fuerzas
laterales son proporcionales a la carga muerta. Algunas aplicaciones de
entrepisos postensados con el sistema no adherido se observan en el Centro de
Innovacion Tecnoldégica del Banco de Crédito (Chorrillos) y La Clinica
Internacional en San Borja. (Figura 1.4)
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Figura 1.4 Entrepisos Postensados en Clinica Internacional y BCP (27)

Es posible reducir en altura de edificio, ademas de cubrir mayores espacios. La
reduccién de la altura es consecuencia de elementos de menor peralte,
influyendo en el costo de cada componente del edificio, asi como en las
instalaciones sanitarias, eléctricas y muros divisorios.

En los edificios de varios pisos permite la reducciéon de los efectos sismicos, los
cuales son proporcionales a la altura del edificio. Por otra parte, permite en
algunos casos anadir uno o mas pisos adicionales sin la necesidad de un
incremento considerable del peso estructura, como se aprecia en el edificio del
Pinar en Surco, Lima (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Reduccion de Altura de edificacion y ganancia de piso. (27)

1.1.4.2. Reduccion de deflexiones y agrietamientos

En el concreto postensado las deflexiones por carga muerta son equilibradas por
la carga balanceada, minimizando las deformaciones instantaneas y aquellas las
a largo plazo; a esto se le suma el efecto de la precompresion, la cual reduce los
agrietamientos, consiguiendo estructuras mas durables y eficientes. Asimismo,
reducen también los desplazamientos y grietas producidos luego de un evento
sismico, minimizando de esta manera las reparaciones, por que los tendones no
adheridos raramente exceden su limite elastico. Una aplicacion del postensado
es en volados en las edificaciones que estan orientados arquitectonicamente a
utilizar muros cortina de vidrios, como se aprecia en el edificio del Ministerio de
la Educacién en San Borja, Lima (Figura 1.6).

Desempefio Sismico en Poérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INTRODUCCION

Figura 1.6 Obtencién de volados pronunciados y reduccion de deflexiones (27)

Los pérticos postensados son usados generalmente en estructuras como
estacionamientos, garajes, centros comerciales, oficinas, auditorios y otras mas.
Entre los beneficios mas resaltantes del sistema son espacios mas amplios que
se traducen en un numero menor de elementos verticales, y ahorro de material
como en el concreto y el refuerzo convencional, como se puede apreciar en los
poérticos con vigas postensadas con el sistema no adherido de 23m de luz libre
que se emplearon para la planta industrial de Lindley, Trujillo (Figura 1.7). Sin
embargo, si se produjera una pérdida del presfuerzo de un tendén en un tramo,
esta se manifestara en todos los tramos en los que atraviesa el tendén no
adherido

Figura 1.7 Pérticos Postensados - Corporacion Lindley Truijillo (27)
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1.2. PROBLEMATICA

En el entorno se encuentra desarrollando un sinnumero de estructuras que
funcionan como edificaciones para el uso de oficinas y centros comerciales que
estan orientados arquitecténicamente a utilizar muros cortina de vidrio en sus
fachadas, la obtencién de ambientes mas espaciados y una mayor altura util de
entrepiso, por lo que hace necesario disminuir al minimo las dimensiones de
cualquier elemento estructural perimetral o interior, como vigas, columnas y
muros que bloquee la vista del usuario con el medio ambiente o dentro de los
departamentos dispuestos dentro de la edificacion.

Ante la necesidad social de conseguir edificaciones cada vez mas econdmicas,
los poérticos postensados permiten a la edificacion alcanzar las caracteristicas
arquitectonicas mencionadas, obteniendo elementos mas esbeltos y menos
pesados que los de concreto armado convencional, lo cual conllevar a un ahorro
de material y tiempo en la ejecucion de cada proceso. En las edificaciones que
emplean elementos postensados generalmente se observan dos sistemas
independientes, el sistema resistente a cargas laterales que es disefado para
tomar la totalidad de las fuerzas sismicas y limitar los desplazamientos a un nivel
aceptable, como pérticos de concreto armado convencional y muros de corte, y
el resistente a cargas de gravedad, en donde generalmente se encuentran a los
poérticos con vigas postensadas, Sin embargo durante un eventos sismico estos
también experimentan desplazamientos e incluso niveles de esfuerzos que
puedan afectarlos si no tienen la suficiente ductilidad.

El acero de presforzado que se emplea en las estructuras postensadas posee
poca capacidad de disipar energia y una reducida ductilidad. Debido a ello los
codigos modernos restringen o limitan el rol de estas estructuras como parte del
sistema resistente a cargas laterales que es diseflado para desarrollar rétulas
plasticas durante eventos sismicos.

Sin embargo, existen recomendaciones en el disefio en estos elementos
postensados que pueden garantizar la resistencia y ductilidad necesaria para
tener una estructura lo suficientemente segura ante un evento sismico.

Las ventajas mas resaltantes de los tendones postensados no adheridos son: su
gran capacidad de carga, siendo capaz de soportar altas deformaciones durante
eventos extremos y proporcionar alta redundancia a la estructura. Los casos
estudiados en ensayos de laboratorio e incidentes en muchos de edificios se
pueden mencionar los siguientes:
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1.2.1. Ensayos por Marti y Thurlimann, 1975.

Los ensayos en Suiza publicados en el articulo: “Versuche Uber das
Biegeverhalten von Vorgespannten Platten Ohnen” concluyeron que las losas
reforzadas con tendones no adheridos pueden soportar cagas anormales o
catastréficas. En estos ensayos se observé que, mediante cargas incrementales
de manera continua, incluso después del desarrollo de las lineas de falla y
agrietamiento del concreto, cuando normalmente se consideraria el término del
ensayo, las deflexiones en los puntos en donde se produce el estallido del
concreto la losa llega actuar como una membrana. Se observd, ademas, que aun
cuando llegan a un punto pico, la capacidad final de estas estructuras llega a ser
dos y hasta tres veces mayor a su capacidad de carga de disefio y luego fallan
por flexién. A continuacién, se muestra una curva de carga y deflexién sobre un
panel de losa con tendones no adheridos (Figura 1.8).

se b frorm!
|
!

i
!
4 i ¥

Figura 1.8 Relacion Carga Deflexion, losa con tendones no adheridos (13)

Estos resultados tienen una limitada aplicacion en el disefo por resistencia
ultima o servicio, pero son un indicador de la capacidad de carga de los
elementos construidos con tendones no adheridos para soportar niveles de
carga anormal o catastréfica sin un progresivo colapso de un piso entero. Como
recomendacién para incrementar esta capacidad de carga en losas planas,
algunos tendones deben ser ubicados dentro o muy cerca de las columnas o
apoyos. (13)

1.2.2. Ensayos de la Oficina Nacional de Normas (NBS)

En marzo de 1973 un accidente en la construccion en el edificio Skyline Towers

Aparment en Fairfax County, Virginia, recibi6 mucha atencién. En este incidente,
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cuatro a seis porciones de los departamentos de la edificacién de concreto
convencional colapsaron desde el vigésimo tercer nivel, cayendo una cantidad
considerable de concreto y una torre gria sobre un estacionamiento. Esta
edificacion consistia en una losa plana postensada con tendones no adheridos

que funcionaba como estacionamientos (Figura 1.9).

Figura 1.9 Skyline Towers Aparment. Colapso de pisos (13).

El area de impacto en el estacionamiento fue aproximadamente tres tramos de
largo y dos de ancho, cerca del lado adyacente de la torre gria. La carga
inmediata y el impacto causaron un colapso en esta area, incluyendo cinco o
seis columnas en el area mas dos o tres columnas adyacentes. Ese colapso en
cambio resulté en unas fallas en el garaje restante, el cual estuvo no colapso en
el accidente.

Se realizaron un sinniumero de ensayos de modelos estructurales que tenian la
intencion de reproducir el incidente sobre los estacionamientos que se vieron en
los laboratorios del Instituto Nacional de Estandares y Tecnhologia (NIST) antes
llamado Oficina Nacional de Normas en Gaithersburg, Maryland. Dos apoyos en
los perimetros fueron removidos para simular la pérdida de las dos columnas
interiores, cuando en el modelo la losa fue disefiada para pafos de 9.14m los
pafos quedaron con una longitud efectiva de 18.29m.

Adicionalmente luego de la remocion de los apoyos, algunos tendones sobre las
columnas paralelas al lado mas largo fueron des tensionados y se afiadié una
carga estatica para simular el peso de la grua aplicada sobre la losa. Observé
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que incluso bajo esas condiciones extremas no se evidencio falla progresiva en
la losa plana por punzonamiento en las columnas interiores.

Estos ensayos han demostrado la capacidad de carga de las losas postensadas
con tendones no adheridos. (13)

1.2.3. Ensayos por Hemakon, Rongroj 1975

Ensayos en la universidad de Texas, Austin, fueron publicados en el articulo:
“Strength and Behaivor of Post Tensioned Flat Plate with Unbonded Tendones. ”
Se realizé un modelo de losa plana postensada en dos direcciones de nueve
paneles con tendones no adheridos (PTI Comité DC-20 2004, Hemakogm 1975)
en 1973; que fue elaborado con la finalidad de simular la perdida de presfuerzo
en un panel interior que podria ser causados por el fuego de un incendio u otros
incidentes catastréficos. Los torones por los paneles B, E, H (Norte-Sur) y D, E,
F (Este- Oeste) fueron totalmente destensados (Figura 1.10).

Esto provoco una pérdida total de presfuerzo en ambas direcciones en el panel
E, y en una direccion en los paneles B, D, F y H. Los tendones distribuidos
estaban concentrados en un 70% en las franjas columnas y un 30% en las
franjas intermedias. El refuerzo pasivo negativo sobre las columnas estaba
conformado por 5 varillas de 3/4” en cada direccion. La carga aplicada sobre
todos los paneles, excepto en el panel E, experimentaron incrementos de carga
de 0.240 KN/m?. La maxima carga aplicada para todos los paneles alcanzé 3.352
KN/m2. Cuando la carga aplicada alcanzo 1.920 KN/m?, las fibras superiores de
la losa fueron examinadas para observar posibles grietas adicionales y no se
hallaron

Load = 70 psf on shaded area —,
o L=

3

East - West tendons
detensioned this bay

C
I OA\"

(a] — 1

North - Sauth tendons G
detensioned this bay -

Figura 1.10 Simulacion la pérdida del presfuerzo - Universidad de Texas, Austin (13)

Las grietas en la fibra inferior de |a losa llegaron a desarrollarse cuando la carga

aplicada alcanzé los 2.87 KN/m?, las grietas en la fibra inferior se produjeron en
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un panel exterior y cerca del centro del panel F, en la direccion de norte a sur.
Después de 2.87 KN/m? la grieta en la fibra inferior la carga reproduce
deflexiones en el rango no lineal en los paneles C, F e |. La maxima deflexién fue
de 5.8 mm (L/522), en el centro del panel F. Las deformaciones en el acero
pasivo en todas las ubicaciones sefialadas no manifestaron estar en un estado
de fluencia. El comportamiento satisfactorio de este modelo bajo las cargas de
servicio, con un tercio de los tendones destensados ha demostrado la
redundancia estructural de las losas postensadas en dos direcciones con

tendones no adheridos. (13).
1.3. COMPORTAMIENTO SiSMICO DE ESTRUCTURAS POSTENSADAS.

Los edificios construidos con el sistema postensado no adherido han mostrado
un comportamiento satisfactorio frente a cargas sismicas. Una investigacion
realizada en edificios presforzados afectados durante el sismo de San Fernando,
California, en 1971, por profesionales en la rama de ingenieria estructural para el
Instituto del Concreto Presforzado, PCIl (Prestressed Concrete Institute);

“

concluyo: “...para los extensos casos observados después del sismo de San
Fernando, no se han encontrado en los elementos o sistemas pretensados y
postensados que conforman los edificios, dafos significativos. Ademas de ello,
ninguno podria ser atribuido o relacionado al presfuerzo en si mismo” (Kariotis y
Kesler). Experimentos sismicos a gran escala sobre el comportamiento de los
nudos columnas y vigas realizados en 1986 en la Universidad de Washington
(Hawkins e Ishisuka) mostraron que el postensado no adherido mejoré algunos
aspectos de comportamiento y ductilidad de poérticos especiales. Se observé que
el presfuerzo promedio en vigas de seccidn rectangular no exceden
aproximadamente los 24.1 MPa. En el postensado con el sistema no adherido la
fuerza es proporcionada por medio de los dispositivos de anclaje en las
estructuras. Los cables poseen la capacidad de desplazarse libremente en
relacion al concreto por lo cual cuando se desarrollan los altos esfuerzos en las
estructuras de concreto por efecto de las cargas reversibles del sismo, estos
esfuerzos son distribuidos a lo largo de todo en cable. Lo mas caracteristico en
todos los edificios inspeccionados durante el sismo en San Fernando es que los
anclajes del sistema postensado no adherido no fallaron durante el evento
sismico, pues es uno de los requerimientos necesarios para que la pieza de

anclaje sea aceptable, que en extenso numero de ensayos de un medio millén
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de ciclos de una fuerza reversible equivalente a un 60% de la capacidad de los

anclajes, (22). (Figura 1.11).

Figura 1.11 Anclajes embebidos en concreto danado (8)

Otra observacion en edificios con el sistema de pisos con tendones no adheridos
es que los tendones agrupados anclados firmemente, retienen su funcionalidad.
Después de una completa destruccion del concreto alrededor de los anclajes,
cada tenddn retenia una fuerza aproximadamente de 118 KN, en losas
tipicamente de 180mm a 200mm de espesor. Lo cual significa que confiere a la
estructura una alta redundancia estructural (Figura 1.12).
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Figura 1.12 Anclajes de postensado no adherido luego de sismo (8)

Las estructuras que desarrollan altas deformaciones generalmente tienden a
agrietarse. Sin embargo, el alto nivel de redundancia de las estructuras
postensadas con el sistema no adherido permite otorgarle a.la estructura una
mayor seguridad frente a las altas deformaciones. Esto se vio en muchos
pérticos postensados con el sistema no adherido que estuvieron sujetos a altas
deformaciones que experimentaron una desintegracién, manteniendo Ia
integridad de la estructura (Figura 1.13).

Figura 1.13 Integridad Estructural de la viga proporcionada por tendones (8)

Desempefio Sismico en Pbérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

32



1.4.2.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INTRODUCCION

En la actualidad, el Postensioning Institute (PTIl) considera que los poérticos con
vigas postensadas podrian ser usados para soportar cargas gravitacionales y
cargas sismicas, tomando ciertas consideraciones en el disefio de estos
elementos para proporcionar cierta ductilidad, de manera que emulen el
comportamiento de los pérticos de concreto armado convencional y aseguren un
mecanismo de colapso esperado, es decir un comportamiento ductil sin un

colapso inmediato.
1.4. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS.
1.4.1. Objetivo general

Aplicar las recomendaciones de disefio proporcionadas por el ACI-318
(American Concrete Institute) y el PTI (Postensioning Institute) en los poérticos
que contienen vigas de concreto postensado con el sistema no adherido cuando

estos son parte del sistema resistente a cargas laterales o sismicas.

Observar el efecto del presfuerzo en los diagramas momento curvatura, y en la
formacién de rétulas plasticas y estudiar los criterios de un disefo por

desempefio sismico.
Objetivo

El objetivo general es observar la influencia de los pérticos con vigas
postensadas con el sistema no adherido en el comportamiento sismico mediante
un analisis estatico incremental no lineal o también llamado Pushover y mediante
el método del espectro de capacidad para obtener los niveles de ductilidad de
poérticos dichos pérticos y compararlos con los obtenidos con poérticos de

concreto armado convencional.
1.5. HIPOTESIS.

Se realizara un estudio con respecto a los niveles de ductilidad de pérticos con
vigas postensadas con el sistema no adherido. Para ello se haran las siguientes
hipotesis:

e No existe adherencia entre el cable y el acero de presfuerzo, por lo que no es
valido plantear compatibilidad de deformaciones a nivel de una seccién. Al no
haber adherencia, el cable no sufre alargamientos locales, sino un
alargamiento general producto de la deformaciéon general de la viga, segun
sea el caso. El abordaje analitico para calcular la tensién en las armaduras en

forma “exacta” es bastante laborioso e implica un analisis no lineal en el que
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intervienen las deformaciones del elemento y del cable (teniendo en cuenta la
variacién del médulo de elasticidad con la deformacion). Este analisis suele
realizarse a traves de iteraciones, por lo cual para el modelamiento
matematico del cable no adherido se tomé en cuenta las expresiones
proporcionadas por ACI-318, las cuales son cercanas a los resultados
obtenidos en los ensayos en vigas continuas con el sistema no adherido. Por
lo que se consideré6 que el comportamiento dei acero de presfuerzo no
adherido es bilineal.

e Para la determinacién de la longitud de plastificacion, se considerara la mitad

del peralte de los elementos en la direccién de analisis.

e Para el anadlisis no lineal, se considerara un modelo de plasticidad
concentrada, basado en rétulas plasticas.
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CAPITULO II: PORTICOS CON VIGAS POSTENSADAS CON EL SISTEMA
NO ADHERIDO

2.1. CONSIDERACIONES PREVIAS EN VIGAS POSTENSADAS
2.1.1. Predimensionamiento de elementos postensados.

El tipo y dimensiones de la viga que se ha de emplear desde una perspectiva
estructural, dependen de la luz entre apoyos, condiciones de soportes y la
magnitud de las cargas aplicadas. Sin embargo, los requerimientos
arquitectdnicos, como la altura libre, los usos de los ambientes y cualquier
otro factor, pueden también influir en la eleccién del tipo o dimensiones de
viga.

Las vigas esbeltas, con un ancho aproximadamente igual a un tercio de su
peralte (b = h/3) son usadas generalmente en centros comerciales, zonas de
estacionamientos y plantas industriales en un rango de luces de 177m a 19m y
anchos tributarios de 5m a 8m; el alma de estas varia entre 300mm a 450mm.
Mientras que las vigas banda, con un ancho aproximadamente igual al triple
de su peralte (b = 3h), son usadas generalmente en edificios para oficinas que

generalmente abarcan luces mayores a los 9m. (21) (Figura 2.1)

Figura 2.1 Tipos de vigas: Esbeltas y Bandas (27)

2.1.2. Estimacion de la fuerza postensora

Luego de la seleccion de las dimensiones y tipo de vigas a emplear en los
poérticos postensados, es necesario establecer la magnitud de la fuerza
postensora en los elementos, la cual puede ser estimada en base a la carga
balanceo que ha de actuar en la estructura, la cual puede ser tipicamente en
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un rango de 60% a 80% del peso propio de la estructura y en algunos casos
cuando la carga muerta es considerable podria llegar a un balance del 100%.
Otra consideracién, para determinar la fuerza de presfuerzo es el criterio de
precompresion. Aunque no existe un codigo que prescriba un nivel de
precompresion minima en sistemas de una sola direcciéon, una practica
ingenieril comun es considerar un nivel minimo de 0.90 MPa, como en el caso
de sistemas de dos direcciones. (21)

2.1.3. Pérdidas en el postensado con el sistema no adherido

Existen varias razones por las que la fuerza de presfuerzo efectiva que actua
en el elemento es menor que la fuerza aplicada por el gato, por lo que los
esfuerzos en el acero de presfuerzo normalmente varian a lo largo de su
longitud y decrecen en el tiempo. Estas pérdidas pueden ser principalmente
instantaneas y diferidas. Para estructuras tipicas y en condiciones normales
en edificaciones las investigaciones realizadas por el ACI-ASCE comité 423
dirigidas por Paul Zia y publicadas en 1979, se han propuesto expresiones
simplificadas para su estimacién (1). Para el caso de concreto postensado no
adherido se tiene las siguientes expresiones:

2.1.3.1. Pérdidas Instantaneas.
Las pérdidas instantaneas son las que ocurren inmediatamente después del
tensado de los tendones (Figura 2.2) y principalmente son:

a) Embutimiento del anclaje: En los miembros postensados la fuerza del gato

se libera transfiriéndose al concreto por medio de dispositivos de anclaje.
Existe inevitables deslizamientos entre estos dispositivos y el acero de
presfuerzo a medida que las cufas realizan el anclaje mecanico de los
tendones, o a medida que se deforma el anclaje. En los elementos
postensados las pérdidas por deslizamiento se concentraran en los extremos
disminuyendo proporcionalmente con la friccion (Huang T, 1969). Las
pérdidas por embutimiento se pueden calcular mediante el area encerrada por
la curva tedrica considerando sélo pérdidas por friccion y la real considerando
el embutimiento de los anclajes

(.- P)dx
‘ APEP
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b) Friccion: Esta pérdida se presenta soélo en elementos postensados.
Durante el proceso de tensado, a medida que el acero se desliza a través del
ducto, se desarrolla la resistencia friccionante y la tensién en el extremo fijo
es menor que la tensién en el gato. Las pérdidas debido a la friccién entre el

tendon de presfuerzo y el ducto deberan considerarse segun la expresion:

A (x)=P,(1- g (k)

La ecuacidn anterior se basa en considerar a la pérdida total por friccidn como
la suma de la friccion primaria debida a la curvatura intencional del tendén
que esta dada por el factor pya y por la friccibn secundaria debida a la
deformacién no intencional dada por kx. Debido a la alta resistencia a la
fluencia alta de los torones de baja relajacion que cumplen con el ASTM 416,
es apropiado especificar esfuerzos limite de traccion maximos en el acero de

presfuerzo que se observan en la Tabla 20.3.2.5.1 del ACI 318. (1)

Tabla 1. Esfuerzos Admisibles en el Tendon (1)

Etapa Esfuerzos Traccién
En la Transferencia 0.80fpu
En el Tendoén 0.74fpu
En el Anclaje 0.70fpu

Esfuerzo
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Tendon

Esfuerzo

f/" de gateo
!
q - Elevacién de viga con dos extremos de
tensado. - Esfuerzo en el tendén debido al gateo
del extremo derecho y el embutimlento.
Esf. T
Gateo
E
e -Ia T YT Est Exvemo
T 5=~  derecho
b- Esfuerzo en el tendén debido al gateo del

extremo izquierdo y el embutimlento () Distribucién de esfuerzos en el tendén

debido al gateo desde el extremo derecho

. y el embutimiento
Peérdidas por friccion y embutimiento

[~ — 7[' o Pérdidas por friccion
}’ S Pérdidas por friccién y embutimiento
et T ' TY—
4 i Esf.
o) J= ;:[ gs,m,m Gateo
| XL derecho
C- Distribucién de esfuerzos en el tendén
dellazld3|2:3:tezldeemsgzt7:n(:;:‘r:)mo - Distribucién de esfuerzos final en el
9 y tendén debido a las pérdidas a largo plazo
DIAGRAMAS DE PERDIDAS DE ESFUERZO POR
DIAGRAMAS DE PERDIDAS POR FRICCION FRICCION Y A LARGO PLAZO

Figura 2.2 Pérdidas por Fricciébn y Embutimiento (9)

c) Acortamiento Elastico: Cuando la fuerza de presfuerzo se transfiere a un

miembro, existira un acortamiento elastico debido a la compresién axial. Al
tensar siguiendo una secuencia, el primer tendén que se tense sufrira una
pérdida de esfuerzo cuando se tense el segundo, y luego el primero y el
segundo sufrirdn unas pérdidas cuando se tense el tercero y de esa manera
secuencialmente. Pueden calcularse mediante la expresion:

ope

Ag = KESEp E.

Donde Kes es 0.50 para elementos postensados con tendones
secuencialmente tensados.

2.1.3.2. Pérdidas diferidas.

Las pérdidas diferidas son las que ocurren después del tensado. Estas se
distribuyen en todo el tendén a lo largo del tiempo debido a que el acero de
presfuerzo no se encuentra adherido al concreto.

a) Flujo plastico o creep del concreto: En el transcurso del tiempo la

compresion inducida por el presfuerzo produce acortamientos en el elemento
de concreto. Este fendmeno es un incremento de las deformaciones bajo
esfuerzos sostenidos, por lo cual puede considerarse como proporcional al
esfuerzo neto de compresioén en el elemento.
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El factor Kcr es considerado con el valor de 2 en concretos de peso normal.

b) Contraccion de fraqua del concreto: La contraccion de fragua es

considerada principalmente como la pérdida de agua en el elemento de
concreto y es influenciada por la razén volumen/superficie y la humedad

relativa del medio ambiente.
Ay =82x10° K, E (1-0.00236V/ S)(100— HR)

KsH es un factor que considera la cantidad de acortamiento que habra tenido
lugar antes la carga de presfuerzo. Para elementos postensados se puede
considerar:

Tabla 2 Constante de Acortamiento de Fragua KsH (9)

| Dias 1 3 5 7 10 20 30 60

‘ KsH 0.92 0.85 0.80 0.77 0.73 0.64 0.58 0.45

c) Relajacion del acero de presfuerzo: Es definida como la pérdida del

esfuerzo en un material bajo una deformacién constante, en este caso el
acero de presfuerzo, y es el resultado de una alteracion permanente del cada
flamento. La razén de relajacidon en cualquier punto en tiempo depende del
nivel en el que se encuentra esforzado, debido a que las pérdidas que
continian desarrollandose en el tiempo producen una disminucién en la
relajacion. La ecuacién aproximada que determina la pérdida viene dada por
la expresion:

Donde Kre, J es funcion del tipo de acero. En este caso los tendones usados
para el sistema postensado proporcionan valores de 34.47 MPa y 0.04
respectivamente; C es una funcién del tipo de acero y del nivel de esfuerzo en
el tendén (foiffou). Debido la poca exactitud del esfuerzo en el tendén no
adherido se considera tipicamente esta razén como 0.70 lo cual proporciona
un valor de esta constante de 0,75.

2.2. DISENO DE VIGAS POSTENSADAS CON EL SISTEMA NO
ADHERIDO
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En el disefio de los elementos postensados, es una practica comun seleccionar
la minima cantidad de fuerza requerida para satisfacer los requerimientos de
servicio, y luego verificar los requerimientos de resistencia en las secciones
criticas. Si las secciones no tienen la resistencia requerida se afade refuerzo
no presforzado.

2.2.1. Diseino en condiciones de servicio

Las condiciones de servicio describen el comportamiento de la estructura bajo
las cargas actuantes en su vida util, tanto en la etapa de transferencia del
presfuerzo como bajo cargas sostenidas y a largo plazo. El disefio esta
gobernado por el control de los esfuerzos y las deflexiones. Los elementos son
clasificados como elementos del tipo No Agrietado (U), Transicion (T) y
Fisurado (C) segun la Tabla 24.5.2.1 del ACI 318 (1), Generalmente son
disefiados como clase U con cargas de servicio usando las propiedades de la

seccion bruta, después de tener en cuenta todas las pérdidas. En el estado

Jr'e

agrietado C, es cuando la seccién supera el limite de rotura del concreto

, por lo que se emplea la seccién fisurada.

Tabla 3 Clasificacion de elementos presforzados sometidos a flexion (1)

Comportamiento

Clase Limites de ft
Supuesto
No fisurado U f<0.62Vf'c

Transicion entre

T 0.62Vfc< fic Jf'c

fisurado y no fisurado

Fisurado C fi> Jf'c

2.2.1.1. Etapa de Transferencia o Inicial: Es el estado después de la

transferencia del presfuerzo al concreto. Las caracteristicas en esta etapa
son:

e La fuerza de presfuerzo es maxima, las unicas pérdidas consideradas en la
etapa de transferencia son las producidas por efectos de friccién del acero de
presfuerzo y el acortamiento elastico producido en el concreto.

e La carga aplicada sobre la estructura es minima, considerando tan solo
aquellas que se presentan durante la liberacion del encofrado, la cual es
generalmente el peso propio de la estructura.
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e Los esfuerzos en los elementos son limitados segun los valores establecidos

de compresién y traccion admisibles que son: 0.60fc y 0.25 \/f'—Cl
respectivamente.

En el caso de exceder los esfuerzos de traccion admisibles es posible afadir
un refuerzo pasivo, en la zona de traccién, calculada con la suposicion de una
seccion no fisurada. El refuerzo pasivo adicional se calculara con un esfuerzo
admisible de 0.6fy, sin exceder los 210 MPa como se encuentra en el
comentario del item 24.5.3.2 del ACI-318. (1)

2.2.1.2. Etapa bajo cargas sostenidas y final: Siguiendo la hipétesis de que

las secciones se comportan dentro del rango elastico y no agrietado. Segun la

clasificacion de los miembros sometidos a flexion los elementos Clase U, si

los esfuerzos de traccién no superan 0.62V7'c. Las caracteristicas en esta
etapa son:

e Todas las cargas muertas se encuentran sin amplificar, las cargas vivas
dependen del uso establecido en el cédigo de disefio, generalmente en
condiciones de carga sostenida se considera un porcentaje de esta
(generalmente un 30%) y en la etapa final toda la capacidad de carga de la
estructura; se asume también los dameros para la sobrecarga

e La fuerza postensora se encuentra estable o es efectiva, las pérdidas por
efecto de las deformaciones diferidas que se producen en el tiempo por
efectos del flujo plastico del concreto, el acortamiento de fragua y relajacion

en el acero de presfuerzo son determinadas para estimar una fuerza estable.

2.2.1.3. Deflexiones admisibles a largo plazo: En los elementos de concreto

cambian en el tiempo debido a los efectos del flujo plastico y el acortamiento
de fragua. El flujo plastico es debido a la carga sostenida que actua en el
tiempo, mientras que el acortamiento de fragua es debido a la pérdida de
humedad. Las deflexiones producidas por estos efectos son una continua
magnificacion de la deflexion en la estructura y por lo tanto de la magnitud y la
direccién de la carga. Segun las recomendaciones del ACI, las deflexiones a
largo plazo pueden considerarse amplificando la deflexién elastica que ocurre
en el elemento bajo cargas sostenidas por un factor llamado el coeficiente de
creep. Este valor en estructuras presforzadas puede variar entre 1.5 a 20 y
en estructuras de concreto armado llegar a 3.0 (10). Las deflexiones deben
ser menores que las recomendadas en la Tabla 24.2.2 del ACI 318 (1).
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Tabla 4 Deflexiones Admisibles (1)

. B Limite de
Miembro Condicion Deflexién considerada
Deflexién
Cubiertas Que no soporten o estén ligados a . . !
Deflexién debida a L., Sy R L/180WY
Planas elementos no estructurales
susceptibles a sufrir dainos debido
Entrepisos ) Deflexion inmediata por L L/360
a grandes deflexiones
Susceptibles a La parte de la deflexién total
Soporten o sufrir dafios después de la union de los 3)
) L/480
Cublert estén debido a grandes elementos no estructurales (La
ubiertas
| ligados a deflexiones suma de ia deflexién a largo plazo
anas o
. . elementos No susceptibles a debida a todas las cargas
entrepisos . .
no sufrir dafios permanentes, y la deflexién L/ 240(4)
estructurales | debido a grandes inmediata debido a la carga viva
deflexiones adicional) 2

) Este limite no tiene por objeto constituirse por una salvaguardia contra el empozamiento del agua. El
empozamiento del agua se debe verificar los mediante los calculos de deflexiones, incluyendo las
deflexiones debido al empozamiento del agua estancada y considerando los efectos de largo plazo de
todas las cargas permanentes, la contraflecha las tolerancias de la construccién, la confiabilidad en las
medidas tomadas en el drenaje.

@ Las deflexiones a largo plazo deben determinarse segin 24.2.4 y se puede reducir las deflexiones
calculadas antes de que ocurran al unir elementos no estructurales. Esta cantidad se determina basandose
en los datos de ingenieria aceptables correspondientes a los datos de ingenieria aceptables
correspondientes a tiempo-deflexién de miembros similares que a los que se estan considerando.

3 . . . .
( )Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir dafos en elementos

apoyados o ligados.
“ Este limite no puede exceder la tolerancia proporcionada para elementos no estructurales

Los niveles de esfuerzos y las deflexiones esperadas que ha de tener el
elemento en cada etapa de servicio y a largo plazo deben garantizar un

comportamiento satisfactorio en la vida util de la estructura.

2.2.1.4. Requerimiento de refuerzo no presforzado minimo. El requerimiento

de acero pasivo minimo en poérticos con vigas postensadas bajo el sistema no
adherido se encuentra sefalado en la seccién 9.6.23 del ACI 318, con la
finalidad de asegurar el comportamiento a flexién en el estado de resistencia
ultima del elemento, en vez de un comportamiento como arco atirantado, y
para limitar el ancho de fisuras bajo cargas de servicio, cuando los esfuerzos
de traccién excedan el médulo de rotura de concreto. La colocacion del
refuerzo adherido se basa en investigaciones donde se compar6 al
comportamiento de vigas postensadas con el refuerzo adherido y no adherido

(Mattock 1971) (1). La cantidad de refuerzo minimo segun la expresion:

Asmin = 0.004 Act

[
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Esto ha demostrado que los elementos de concreto postensado con tendones
no adheridos no proporcionan de manera inherente gran capacidad de disipar
la energia bajo cargas sismicas severas, debido a que la respuesta del acero
de presfuerzo es principalmente elastica. Se muestra el area Act que

corresponde para el calculo del refuerzo no presforzado (Figura 2.3).

~Ret
N AT A 3
= .///‘{/ = >z —
— [ N
9 e
oy 8
Act Ay
A
& Momento Momento
negativo positivo

Figura 2.3- Refuerzo minimo en elementos postensados no adheridos (27)

2.2.2. Diseio en condiciones de resistencia ultima o rotura.

En condiciones de resistencia ultima la estructura es disefiada con la idea de
garantizar la estabilidad bajo un estado de cargas amplificadas y de esa
manera evitar un colapso inmediato. Las combinaciones de carga a
emplearse para el disefio de los elementos en condiciones de rotura son las
que se encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones para el disefo
de concreto armado (E060 9.2.1 y 9.2.3), asimismo se incluiran los efectos
inducidos por el presfuerzo llamados efectos secundarios o hiperestaticos
(Figura 2.4), los cuales son producidas por las restricciones de los soportes.
Dado que los parametros que gobiernan estos efectos son conocidos con
mayor exactitud y no estan sujeto a variabilidades como las cargas vivas y
muertas, se multiplican por un factor igual a uno (6) segun lo indica el item
18.10.3 del RNE (23) o el item 14.5.3.11 del ACI318 (1).
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Figura 2.4 Efectos hiperestaticos en viga continta tres tramos (6)

Las combinaciones de carga para el disefio de los elementos presforzado
son:

(1) U=140CM +1.70CV +1.00 Hyp (Cargas de Gravedad
solamente)

QU =1.25(CM +CV )x1.00CS +1.00 Hyp (Cargas de Gravedad y
Sismicas)

B)U =0.90CM +=1.00CS +1.00 Hyp (Cargas de Gravedad y Sismicas)

Dénde: CM son las Cargas muertas, (peso propio y las cargas adicionales),
CV son las cargas vivas o variables (sobrecarga), CS son las cargas por
sismo y Hyp son las cargas producidas los efectos hiperestaticos del
postensado.

Las hipétesis que se tienen para el disefio son:

e EIl comportamiento es inelastico; las secciones planas permanecen planas
pero los esfuerzos no son proporcionales a las deformaciones.

e Todas las cargas muertas y vivas se encuentran amplificadas segun lo
establecido en la normativa vigente.

e La fuerza postensora se encuentra en niveles nominales segun lo
especificado tanto para flexibn como en corte.
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En el caso que el momento actuante exceda a la capacidad resistente
provista por el acero de presfuerzo, una cantidad de acero de refuerzo

convencional es adicionado para satisfacer la demanda.

2.2.2.1. Resistencia a la flexion

El estado de resistencia ultima o rotura es verificado para asegurar que el
momento actuante Mu no exceda al momento nominal resistente ¢Mn La
resistencia nominal del acero de presfuerzo fps para el sistema no adherido no
posee una expresidon analitica exacta, debido a que no existe compatibilidad
de deformaciones con el concreto, pero se tienen expresiones aproximadas
que aparecen la Tabla 5 en la seccién 20.3.2.4.1 del ACI 318 (1), las cuales
han resultados de ensayos de laboratorios en vigas y losas con tendones no
adheridos.

Tabla 5 Esfuerzos Nominales en el Acero No Adherido (1)

[/h £
[, +70+ it
100pp
<35 | El menor de
fee + 420
foy
£ +70+- Jas
300pp
>35 | El menorde
fo +210
foy

El momento nominal puede ser calculado segun las expresiones para vigas
de seccion rectangular (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Seccién de viga - Deformaciones, esfuerzos reales y equivalentes (16)

En vigas de seccién rectangular se tiene las siguientes expresiones:

Apfps + AYf:V - AS '.f_y

Profundidad del bloque de compresion. a = -
0.85b6f ¢

Momento Nominal M, = Apfps(a’p - g] + Asfy(d —g)+ As'fy(dp - Z—]

Asimismo, para garantizar un comportamiento ductil de la seccion la cuantia
del acero de presfuerzo esta limitada por la expresion.

2.2.2.2. Resistencia al corte:

El cortante actuante Vu no debe exceder al cortante nominal resistente ¢V,
que es calculado como los aportes del concreto ¢Vc y el refuerzo pasivo
transversal ¢Vs. La resistencia nominal proporcionada por el concreto es
calculada segun las expresiones establecidas item 22.5.8.1 del ACI 318 -14
(1), para miembros presforzados a flexidn que cumplan con

Aps.fse20.40 (Aps.foutAsfy)

Desempefio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PORTICOS CON VIGAS POSTENSADAS CON EL
SISTEMA NO ADHERIDO

Aademas Vc debe ser calculado de acuerdo con la tabla , pero no debe ser
menor a valor obtenido con Vc= 0.17+f'c.

Vc

o I/udp
0.05./f.4.8 s | @

u
El menor valor de

(a). (®) 0 (©) (0.05,/7, +438p,d, (b)
042 /f.b,d, (©

Tabla 6 Método aproximado para calcular V¢

El refuerzo minimo por corte esta definido segun el reglamento EO60.
-b b
Av_ =0.062./f¢ fLS >0.35 -;5

y »
2.3. CARACTERISTICAS DE LOS PORTICOS DUCTILES
Un pértico perteneciente al sistema de cargas laterales se denomina poértico
ductil especial o simplemente poértico especial, si cumple con determinadas
condiciones de cuantias minimas y maximas de acero de refuerzo longitudinal
y transversal, relaciones de ancho y espesor minimos, y otras restricciones
que tratan de evitar cualquier falla fragil.

2.3.1. Caracteristicas de las vigas en poérticos sismicos

Las recomendaciones para elementos sometidos a flexidbn se aplican si se
cumplen las siguientes condiciones establecidas del item 18.6.2.1 del ACI 318

(1):

e La fuerza axial por efecto de cargas amplificadas debe ser menor o igual a
0.10Aqf ¢, donde Ag es el area completa de la seccién transversal.

e Laluzlibre de la viga debe ser mayor o igual a cuatro veces su peralte.
e Larelacion entre ancho y peralte debe ser mayor a 0.30.
e El ancho del elemento a flexion debe ser mayor a 250mm

e El ancho de un elemento a flexion que sobresale de un elemento de apoyo
(medido desde su plano de la seccion transversal) debe ser menor el valor
del ancho del elemento que lo soporte 0 mas de tres cuartos de su canto
efectivo (Figura 2.6)
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[ Refuerzo transversal a través de la columna
para confinar el refuerzo longitudinal de la viga
Direccién de que pasa fuera del nucleo de la columna
analisis l

- >

A
! )

(]

i L

VISTA EN PLANTA

No mayor que el menor de

Nl
No ge rruastra el refuerzo raneve-sal de 1ag
cclumnas arriba y 3badjo 1@ nuto por claricad

CORTE A-A

Figura 2.6 Ancho de vigas admisibles en pérticos de momento (1)

Estas recomendaciones se fundamentan en los resultados experimentales,
que indican que bajo cargas ciclicas y en el rango no lineal, el
comportamiento de elementos sometidos a flexién que no cumplen con estas
condiciones es distinto que el de elementos relativamente esbeltos que si las
cumplen. En cuanto al refuerzo longitudinal, las recomendaciones establecen
que por lo menos deben emplearse dos varillas en el refuerzo negativo y
positivo.
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La cuantia minima tanto para el refuerzo superior como inferior, es 14/fy y la
maxima es de 0.025, para facilitar la puesta de obra del concreto y evitar una
falla fragil.
En los nudos, la resistencia a momento positivo debe ser por lo menos igual
al 50% de la resistencia al momento negativo y viceversa para tener en
cuenta una eventual inversion de momentos debido a la accién sismica.
Ademas, en cualquier seccién del elemento se debe cumplir que tanto la
resistencia a momento negativo debe ser igual o mayor que un 25% de la

maxima resistencia a momentos negativos en los nudos.

El resfuerzo transversal, debe estar ubicado con un espaciamiento
determinado a una distancia minima de dos veces el peralte medido desde la
cara de las columnas, donde se esperan que se desarrollen las rétulas
plasticas. (Figura 2.7).

;‘7».-.. = \f'c/at, = 1.4/1,
[Aman = 0.025 N
;;MTnimo dos voarillas continuas

/ _ KL H
1 I
| T

M'a 6 Ma >(max. Mn en la cara del nudo)/4 e+, - M,,/2

Empoimes por lrosiopo de refuerze por flexidn
deben ser colocados fuera de las regrones én
las que se espers fluencia

Estribcs cerradas
de confinamiento
a espirales

d/4

s< |8 % didmetro menor del
retaerzo ftongitudinal

200 mm
BETELLL (TR WEUE B TR DT

z20nas de = I
confinarmento

Figura 2.7 Consideraciones en Vigas - Porticos Momento (17)
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Si se cumplen estas recomendaciones, la ductilidad que se puede esperar en
los elementos de concreto armado sometidas principalmente a flexiéon es entre

6 y 10 variando entre otros factores, el refuerzo transversal y axial.
2.3.2. Caracteristicas de las columnas en porticos de momento

Las recomendaciones para elementos sometidos a flexo compresion se

aplican si se cumplen las siguientes condiciones establecidas en el ACI 318:

o La fuerza axial debido a las cargas amplificadas es mayor a 0.10 Agf'c.

e La menor dimensidén de la seccién transversal que pasa por su centroide
es 300mm

e La relacién entre la menor dimension y la correspondiente a la seccién

perpendicular que pase por el centroide seccién debe ser mayor que 0.40.

Si una columna no cumple con estas dos ultimas condiciones no se le debe

incluir como parte del sistema resistente a cargas laterales.

Separacién de estribos en
la zona de cocrfinamiento

Longitud de ta 2ona

de coanfinamiento
] 6 o retuerzo
Iss longitudinat GO mm

he
Laz |m/6 150 mm S% (6 dy refuerzo
450 mm ——— longitudinal menor

para traslapnss

tonqitudinal
|
a

Figura 2.8 Consideraciones en Columnas — Particos sismicos (17)

En relacidon al refuerzo longitudinal estas recomendaciones establecen que la
cuantia total minima y maxima debe ser 1% y 6% respectivamente. Con la
finalidad de evitar las rotulas plasticas en las columnas y seguir el criterio de
columna fuerte y viga débil, se establece que si la fuerza axial es mayor que
0.10f'cAg, las sumas de las resistencias en las columnas incluyendo en la
fuerza axial debe ser mayor a 6/5 de la suma de las resistencias para los

momentos de las vigas. Las resistencias a flexibn se suman de manera tal
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que las resistencias de las vigas se oponen a las resistencias de las
columnas.

2.4. CONSIDERACIONES SiSMICAS EN PORTICOS POSTENSADOS.

Las consideraciones de disefo sismico cuando se emplea acero presforzado,
siguen las recomendaciones del item 18.6.3.5 del ACI 318-14 (1) y se indican
tal como se encuentra en las especificaciones y los comentarios:

(a).-“El presfuerzo promedio, foc calculado para un area igual al menor de las
dimensiones de la seccion transversal del elemento multiplicada por
dimensién perpendicular no debe exceder al menor valor de 3.50 MPa o f'</70.
“Estos requisitos se desarrollaron, en parte, con base a las observaciones del
comportamiento de edificaciones en sismos (AC/ 423.3R-05). Para calcular el
preesfuerzo promedio, usualmente la dimension menor de la seccidon
transversal en una viga es la dimensién del alma, y no es lo usual referirse al
espesor del ala. En una regiéon potencial de articulacion plastica, el limite en la
deformacién unitaria y el requisito de tendones no adheridos tratan de
prevenir la fractura de los tendones bajo deformacién sismica inelastica. Se
debe calcular la deformacién wunitaria en el acero de preesfuerzo

considerando el mecanismo inelastico anticipado de la estructura”.

(b). - “El acero presforzado no debe estar adherido en las zonas potenciales
de articulacion plastica y las deformaciones unitarias del acero de presfuerzo
bajo el desplazamiento de disefio no deberan ser mayores a 0.01".

“Para acero de preesfuerzo no adherido a lo largo de toda la luz de la viga,
generalmente, las deformaciones unitarias se encontraran muy por debajo del
limite especificado. Para el acero de preesfuerzo con una longitud corta no
adherida a través del nudo o adyacente a él, la deformacion unitaria adicional
debida a las deformaciones sismicas se calcula como el producto de la altura
del eje neutro multiplicado por la suma de las rotaciones de la articulacion

plastica en el nudo, dividido por la longitud no adherida”.

(c). —“El acero de presfuerzo no debe contribuir con mas de un cuarto de la
resistencia a la flexién positiva o negativa en la seccién critica de una regién
de articulacién plastica y debe estar anclado en la cara extrema del nudo o
mas alla de ella”.

Las restricciones a la resistencia a flexion proporcionada por los tendones se

basan en los resultados de estudios analiticos y experimentales (/shizuka
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Hawkins 1987, Park Thompson 1977, Thompson Park 1980). A pesar de que
se puede obtener un comportamiento sismico satisfactorio con mayores
cuantias de acero de preesfuerzo, esta restriccidn es necesaria para permitir
el uso de los mismos coeficientes de modificacion de respuesta y de
amplificacion de la deflexién, como los especificados en los reglamentos
modelo para poérticos especiales resistentes a momento sin acero de
preesfuerzo. Los porticos especiales resistentes a momento preesforzados en
general contienen refuerzo presforzado continuo que estad anclado, con
suficiente recubrimiento en, o mas alla de la cara exterior de cada conexién
viga-columna localizada en los extremos del pértico resistente a momento”.
(d). —=“’Los anclajes de postensados resistentes a las fuerzas inducidas por los
sismos deben ser capaces de resistir 50 ciclos de carga que ocurran dentro
del 40 al 85 por ciento de la resistencia a traccién especificada del acero de
presfuerzo”.

“Los ensayos de fatiga para 50 ciclos cargas entre 40 y 80 por ciento de la
resistencia especificada a traccién del acero de preesfuerzo han sido una
practica de la industria con larga tradicion (AC/ 423.3R-05; ACI 423.7-07). El
limite de 80 por ciento fue incrementado a 85 por ciento para hacerlo
compatible al limite de 1 por ciento en la deformacién unitaria del acero de
preesfuerzo. Los ensayos en este rango de esfuerzos intentan simular de
manera conservadora el efecto de un sismo severo. ACIl 423.7 presenta
detalles adicionales de los procedimientos de ensayo para diferentes niveles
de esfuerzo. La normativa que se ocupa de los sistemas de anclajes para
tendones no adheridos se encuentra especificado en el Manual del
Postensado publicado por el PTI, el cual contiene los requisitos minimos para
los ensayos estaticos y dinamicos que indican las condiciones mas severas
que anticipan a un sismo de alta intensidad. Estas especificaciones requieren
también que los cables no adherentes satisfagan los requisitos para el disefio
en fatiga”.

2.4.1. Diseiio sismorresistente de estructuras con porticos
postensados.

Una estructura se divide generalmente en sistemas estructurales resistentes a
cargas laterales y resistentes a cargas gravitacionales. Como se muestra en
la estructuracién de un edificio de San Francisco en los Estados Unidos.

(Figura 2.9). En edificios donde encontramos dos sistemas independientes
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(resistentes a cargas laterales y otros a cargas de gravedad) ambos tienden a
experimentar deformaciones inducidas por el movimiento sismico. En el caso
de edificios que poseen elementos preesforzados, que conforman parte del
sistema resistente a cargas laterales, los cédigos de disefo establecen que
estos deben ser capaces de asemejarse al comportamiento de los pérticos de
concreto reforzado convencional.

Figura 2.9 Pérticos Sismicos y de Gravedad (8)

2.4.2. Acero postensado no adherido en poérticos especiales.

2.4.2.1. Comportamiento a flexion

La minima resistencia por flexion positiva sea por lo menos el 50% de su
resistencia a momentos negativos y viceversa. Sin este requerimiento las
vigas con refuerzo no presforzado o tendones completamente adheridos no
podrian desarrollar una curvatura residual que incrementaria en repetidos
ciclos. El postensado es disenado para cargas gravitacionales, y cualquier
momento adicional requerido por fuerzas sismicas podria ser resistido por
refuerzo no presforzado. Para poérticos resistentes a momentos (Pérticos
Especiales) el requerimiento para el momento positivo sea por lo menos el
50% de la capacidad en flexibn a momento negativo resultaria en una gran
cantidad de refuerzo inferior que podria ser no necesario El momento debido
al presfuerzo es un momento secundario que deberia ser considerado por el
refuerzo no presforzado en la parte inferior de la viga en adicién al momento
negativo en la cara de la columna inducido por el sismo y el momento por la
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carga muerta. El postensado no adherido se comporta en el rango elastico y
esto comprimiria el refuerzo no presforzado en la regiéon de flexion negativa y
lo regresaria hasta una deformacién nula cuando el centroide del refuerzo

presforzado esta por encima del eje neutro de la seccion.

2.4.2.2. Comportamiento al cortante

Los efectos del postensado en su resistencia al cortante son mas
beneficiosos que en los miembros de concreto armado. La precompresion
proporcionada por el presfuerzo reduce el esfuerzo principal a tensién en la
regibn de maximo cortante, lo cual reduce el agrietamiento e incluso reduce la
cantidad de refuerzo por corte. El perfil de los tendones postensados también
contribuye con un cortante resistente con la componente vertical del refuerzo
presforzado bajo cargas de gravedad. Sin embargo, los codigos de disefio
requieren que la componente vertical no sea usada en la cortante inducida
por las cargas sismicas, debido a que las fuerzas sismicas son reversibles. Si
el cortante inducido por fuerzas sismicas es adicionado con la carga muerta,
el cortante se incrementa. Todas las deformaciones inelasticas son disefiadas
para ocurrir en la interfaz entre la columna y la viga. El postensado es
disefado para llegar a comportarse en el rango elastico y la capacidad de la
disipacién de energia es proporcionada en su totalidad por el refuerzo pasivo.
Con el sistema de poérticos hibridos postensados (acero presforzado y no
presforzado), el acero convencional debe ser proporcionado tanto en la parte
superior como inferior de la seccién para asegurar para asegurar una union
monolitica en la unién viga-columna.
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CAPITULO Ill: DESEMPENO SiSMICO EN PORTICOS DE CONCRETO
ARMADO Y POSTENSADO.

3.1. CONCEPTOS GENERALES DEL DISENO POR DESEMPENO

3.1.1. Diseiio por Resistencia y Desempeiio

Una practica convencional en el disefio y evaluacién de la vulnerabilidad sismica
ha sido utilizar procedimientos simplificados basados principalmente en el
concepto de Disefio por Resistencia, donde se tiene una concepcidon imprecisa
sobre la ductilidad de la estructura, la cual no garantiza que bajo una
determinada solicitacién sismica el desempeno de la estructura sea adecuado.
El concepto de Disefio por Desempefio va mas alla de evitar el colapso de una
estructura frente a un sismo de disefio, En esta metodologia también se tienen
en cuenta otros aspectos que pueden implicar la inutilizacion de la edificacién
debido a desplazamientos permanentes y graves dafnos en elementos no
estructurales, sin olvidar, que estos elementos pueden representar gran parte del
costo total de una edificacién en el caso de una reparacion.

Una gran ventaja del disefio por desempefio (Figura 3.1), es la acertada
estimacién de la demanda en términos de rigidez, resistencia y ductilidad de la
estructura. A partir de dicha estimacidén, es posible obtener un comportamiento
adecuado de una edificacién bajo ciertos niveles de desempefio y también
determinar la vulnerabilidad sismica con la que ha sido disefiada, basado en
criterios y demandas sismicas diferentes que estan estipuladas en el respectivo
codigo de disefio.

El Disefio por Desempefo, fue propuesto en el documento de Visién 2000 de la
SEAOC (26), consiste en la seleccidon de esquemas de evaluacién apropiados
que permitan el dimensionamiento y detalle de los componentes estructurales,
no estructurales y contenidos de manera que en ciertos niveles de movimientos
del terreno y ciertos niveles de fiabilidad, los dafos en la estructura no puedan
superar ciertos estados limites.

El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dano en un edificio
afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores al evento. Este concepto no sélo es aplicable a edificios,
sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus
componentes no estructurales y contenidos. (Bonnett Diaz, 2003).
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El concepto y el criterio del desemperno sismico se encuentran expresados en
los documentos FEMA 178 -emitido originalmente para la evaluacion sismica de
edificios y con la intencion de predecir el tipo de dafno que podrian experimentar
en eventos futuros-, y en el FEMA 273 que fue reemplazado subsecuentemente
por el FEMA 356 -estos dos fueron emitidos para el disefio de la rehabilitacion de
edificios. (14)

CONCEPTO

d

r Seleccion de los objetivos de desempeno

v

Conveniencia del sitio y analisis de los
movimientos del terreno

v

Disefio conceptual: Seleccion del
sistema esfructural v su configuracion

- DISENO

a

Disefio Preliminar

CONSTRUCTOR Disefio Final

g

Revision del diseno

.

control de Catidad duranté
la construccion

v

1' Funcion y mantenimiento de
la estructura

Figura 3.1 Diagrama de flujo del diseno basado en desempefio (14)

3.1.2. Tipos de analisis

La Agencia Federal de Administracion de Emergencias (FEMA-ASCE) en el
item C2.4 (14) establece cuatro niveles de jerarquizacion. Mientras mayor sea
este nivel, el desempenio de la edificacion estara descrito con mayor precision,

los recursos huméricos e informaticos requeridos también aumentan.
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a) Analisis Lineal Estatico. Es adecuado sélo para edificios regulares, los
cuales responden primordialmente dentro del rango elastico

b) Analisis Lineal Dinamico. Es de gran utilidad para modelar edificaciones
irregulares, las cuales responden primordialmente dentro del rango elastico

c) Analisis No Lineal Estatico. Sirve para modelar edificaciones que presentan
demandas mas alla del rango elastico, pero no valora de forma completa la
respuesta dinamica, especialmente los efectos de los modos superiores.

d) Analisis No Lineal Dinamico. Es el método mas completo de analisis, ya que

modela tanto los efectos dinamicos como la respuesta inelastica.

3.1.3. Niveles de desempefio

El nivel de desempeino describe un estado limite de dano, representa una
condicién tolerable establecida en funcidn de los posibles dafos fisicos sobre la
edificacién, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion
inducidos por estos danos y la funcionalidad de la edificacidn posterior al
evento sismico (ATC- 40, 1996) (4). Expresa la maxima extension del dafo,
considerando tanto condicion de los elementos estructurales como de los
elementos no estructurales y su contenido y ocupantes.

Los niveles de desempefo suelen expresarse en términos cualitativos de
trascendencia publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos
técnicos ingenieriles para el disefio o evaluacién de edificaciones existentes
(extension del deterioro, degradacion de elementos estructurales o no
estructurales, etc.) (SEAOC, 1995). Dependiendo de los deseos del propietario
de la edificacion, existe un amplio rango de requerimientos de desempefo
estructural los cuales pueden ser adaptados segun los objetivos de
rehabilitacidon requeridos (14) y esta relacionado con la funcion de la
edificacion.

3.1.3.1. Propuesta del Comité VISION 2000 SEAOC (14)

La Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de
desempefio. En la mencionada referencia, se incluye una amplia descripcion de

los niveles permisibles o tolerables de dafo asociados a los cuatros niveles de
desempenio indicados, para los diferentes sistemas y sub-sistemas del edificio,
los componentes del sistema resistente a cargas verticales y laterales, asi
como los componentes secundarios y no estructurales (arquitecténicos,

eléctricos, mecanicos, etc.). Tabla 7, resume algunas de las principales
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caracteristicas asociadas a estos niveles de desempeno y su relacién con los
estados de danos identificados a través de los siguientes calificadores:
Tabla 7 Estado de daiio y niveles de desempeiio SEAOC

Estado de Nivel de L. ~
~ L Descripcion de Dafios
Dano Disefio
Dafio Estructural despreciable o nulo. Los sistemas de
. Totalmente .. . . L
Despreciable . evacuacioén y todas las instalaciones continuan prestando sus
Operacional .
servicios
Agrietamientos en los elementos estructurales. Dafo entre leve
Leve Operacional | y moderado en contenidos y elementos arquitecténicos. Los
sistemas de seguridad y evacuacién funcionan con normalidad
Dafos moderados en algunos de los elementos. Perdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas laterales.
Moderado Seguridad El sistema permanece funcional. Algunos elementos no
estructurales y contenidos pueden verse dafiados. Pueden ser
necesario cerrar el edificio temporalmente
P Danos severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
re-
Severo ol secundarios no estructurales y contenidos y pueden llegar a ser
olapso . .
necesario demoler el edificio.
Pérdidas parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No
Completo Colapso . B
es posible reparacion.

3.1.3.2. Propuesta del ATC 40, FEMA 356
La propuesta del ATC-40 (1996) (4) especifica separadamente el nivel de

desempeio para la estructura y el nivel de desempefo para los componentes
no estructurales de manera que su combinaciéon conduce a la definicién del
nivel de desempeno de la edificacidon. A continuaciéon, se presenta un resumen

descrito de cada nivel (14)

e Nivel de desempeiio para |la estructura: Describen los posibles estados de

dafo sobre la estructura. Para tal fin, se definen tres estados de dafo discretos
o limites: ocupacién inmediata, seguridad y estabilidad. estructural, y dos
rangos intermedios: dafo controlado y seguridad limitada, los cuales se
designan con la abreviacion SP-n, (“Structural Performance”, donde n es un
numero).
SP-1: Ocupaciéon Inmediata; el sistema resistente a cargas verticales y
laterales permanece practicamente inalterado, puede haber ocurrido dafo
estructural muy limitado, el peligro a la vida es despreciable y ia edificacién
se mantiene funcionando en su totalidad.
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SP-2: Dano controlado; corresponde a un estado de dafo que varia entre
las condiciones limite de inmediata ocupacién y seguridad. La vida de los
ocupantes no esta en peligro, aunque es posible que sean afectados.

SP-3: Seguridad; puede haber ocurrido dafio significativo en la estructura,
sin embargo, la mayoria de los elementos estructurales se mantienen.
Amenaza a la vida de los ocupantes interiores y exteriores e incluso, puede
haber afectados. Costos elevados asociados a las reparaciones
estructurales.

SP-4: Seguridad limitada; corresponde a un estado de dafio que varia entre
las condiciones limite de seguridad y estabilidad estructural, con alto peligro
para los ocupantes.

SP-5: Estabilidad estructural; corresponde a un estado de dafo en el cual el
sistema estructural esta en el limite de experimentar un colapso parcial o
total. Han sucedido dafos sustanciales, con una significativa degradacion de
rigidez y resistencia del sistema resistente a cargas laterales, aun cuando
los componentes del sistema resistente a cargas verticales mantengan la
capacidad suficiente para evitar el colapso. Existe un peligro elevado, para
ocupantes y transeuntes, asi como un peligro elevado en caso de réplicas.
Estas edificaciones requieren reparaciones estructurales significativas.

SP-6: No considerado; no corresponde con un nivel de desempefio de la
estructura, sino con una condicidn en la cual sélo se incluye una evaluacion
sismica de los componentes no estructurales. Se limita a considerar el
desempenio de los elementos no estructurales.

Nivel de desemperno para los componentes no estructurales Describen los

posibles estados de darno de los componentes no estructurales. Para tal fin, se

definen cuatro estados de dano: operacional, ocupacién inmediata, seguridad y

amenaza, los cuales se designan con la abreviacidbn NP-n (“Nonstructural

Performance”, donde n designa una letra).

NP-A. Operacional; después del sismo, los sistemas, componentes vy
elementos no estructurales permanecen sin dano y funcionando. Todos los
equipos y maquinarias deben permanecer operativos, aunque algunos
servicios externos no estén del todo disponibles.

NP-B. Ocupacién inmediata; los sistemas, componentes y elementos no

estructurales permanecen en su sitio, con pequefas interrupciones que no
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comprometen o limitan su funcionamiento. Se mantiene un estado de
seguridad para los ocupantes.
NP-C. Seguridad; contempla considerable dafio en sistemas, componentes y
elementos no estructurales, pero sin colapso o interrupcién de los mismos
que pueda atentar seriamente contra los ocupantes. No deberia haber fallo
en los componentes peligrosos, sin embargo, el equipamiento y las
maquinarias pueden quedar fuera de servicio. Puede haber algunos
afectados, el peligro a la vida por los dafios en componentes no
estructurales es bajo.
NP-D. Amenaza; incluye importante dafio en los sistemas, componentes y
elementos no estructurales, pero sin colapso de los grandes y pesados
elementos que pongan en peligro a grupos de personas. El peligro a la vida
por los dafos en componentes no estructurales es alto.
NP-E. No considerado; no corresponde con un nivel de desempeno de los
componentes no estructurales, sino con una condicién en la cual sélo se
incluye una evaluacién sismica de los componentes estructurales. Se limita
a considerar el desempeno de los elementos

e Nivel de desempeno de la edificacién: Describen los posibles estados de

dafno para la edificacion. Estos niveles de desempeno se obtienen de la
apropiada combinacién de los niveles de desempefo de la estructura y de los
componentes no estructurales. La Tabla 8, muestra las posibles combinaciones
donde se han destacado e identificado los cuatro niveles de desempefio de
edificaciones mas comunmente referenciados; operacional (1-A), inmediata
ocupacioén (1- B), seguridad (3-C) y estabilidad estructural (5-E), asi como otros
niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B, etc.). La designacion NR
corresponde a niveles de desempeno No Recomendables. La definicidn de
estos niveles de desempeino se encuentran en la Figura 3.2 que se encuentra
en el item C1.5.3 del FEMA 356 (14).

Tabla 8 Niveles de disefo de la edificacion ATC-40, 1996 (14)

Niveles de Desemperio Estructural
Niveles de SP-2 SP-4
SP-1 SP-5
Desemperio no o o Dafio SP-3 Seguridad | _ - . SP-6 No
cupacion stabilida
estructural ] P ) Controlado Seguridad limitada Considerado
inmediata Estructural
(Rango) (Rango)
NP-A 1-A
, 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
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NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion 2B 3-B NR NR NR
Inmediata inmediata

NP-C 3-C
. 1-C 2-C . 4-C 5-C 6-C
Seguridad Seguridad

NP-D

NR 2-D 3-D 4-C 5-D 6-D
Amenaza

NP-E 5-E
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad No aplicable
considerada Estructural

Mejor =
Desempeiio

Estado de daito egperado
después del evento sismico

Operacional (1-A)

Sistemas de respaldo se
mantienen funcionando, muy
poco dafio.

(S1+NA)

Ocupacion inmediata (1-8)
La edificacion es segura para
sus ocupantes; posible
reparaeion de dafos MEnores.
(51+NB)

Seguridad de vida. (3-C)
La estructura permanece
estable y conserva una
reserva de capacidad
significativa; peligro de dano
no estructural

(83+NC}

Estabiiidad Estructural (5-E)
La estructura permanece
apenas eslable, cualquier otro
daflo 0 pérdida es aceptable.

(S5+NE) Peor

Desempeiio

Mayor pérdida

Figura 3.2 Niveles y rango de niveles (14)

3.1.4. Desempeiio esperado de la edificacion

Describe un comportamiento sismico que pueden considerarse satisfactorio
para una edificacion sometida a movimientos sismicos de diferentes
intensidades (ATC-40, 1996) (4). Es una expresion del comportamiento
deseado o del desempefio objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio
sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico. El desempeno esperado
esta intimamente ligado a la definicion de los niveles de amenaza sismica que
puede ser expresado en forma probabilistica o deterministica. En los enfoques
probabilistas, especificando un nivel de movimiento asociado con una

probabilidad de ocurrencia, mientras que en los enfoques deterministas, en
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términos del movimiento maximo esperado para un evento, con una magnitud
dada y asociado a una fuente especifica.

El periodo medio de retorno es una expresion del periodo de tiempo medio, en
anos, entre la ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo orden de
severidad. La probabilidad de excedencia es una representaciéon estadistica de
la posibilidad que las consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos
determinados en un tiempo especifico de exposicidén, en afios (SEAOC, 1995).
El periodo medio de retorno y la probabilidad de excedencia pueden
relacionarse directamente como;

1
In(1 —p)

De acuerdo a la propuesta de VISION 2000 para niveles de dafio (SEAOC

1995) (14), en la Tabla 9 definen cuatro niveles de amenaza sismica:
Tabla 9 Niveles de movimiento sismico (SEAOC 1995)

Nivel del

L. Periodo Promedio Probabilidad de
movimiento

o de retorno T (afnos) | excedencia (p,t)

sismico
Frecuente 43 50% en 30 anos
Ocasional 72 50% en 50 anos
Raro 475 10% en 50 anos
Muy Raro 970 10% en 100 afios

El desempeno esperado de las edificaciones establece los requerimientos
minimos sobre el desempefo sismico ante los diferentes niveles de amenaza.
La Tabla 10 reproduce los niveles recomendados de desempefos esperados
para edificaciones, conforme a su clasificacion de acuerdo al uso y ocupacion
en instalaciones de seguridad critica, instalaciones esenciales/riesgosas e
instalaciones basicas

Tabla 10 Niveles de Desemperio esperados (SEAOC, 1995)

1...Instalaciones Basica. Nivel de Desempefio Sismico
2...Instalaciones Esenciales/ Riesgosas.
. . - Totalmente

3...Instalaciones de seguridad critica. ) Operacional Seguridad Colapso
0...Desempefio inaceptable operacional
S Frecuente (T= 43 afios) 1 (0} (0} (0}
o

% Ocasional (T= 72 afios) 2 1 0] 0]
= ‘E | Raro (T= 475 afios) 3 2 1 0

>
% g Muy Raro (T= 970 afios) - 3 2 1
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De acuerdo a la propuesta del ATC-40 (1996) (4) se definen tres niveles de
amenaza correspondiente a movimientos sismicos identificados como:
e Sismo de Servicio (SS): correspondiente a movimientos de baja a moderada
intensidad, de ocurrencia frecuente, generalmente asociados con un 50% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 anos, con un periodo medio
de retorno de aproximadamente 72 afos, de manera que puede llegar a ocurrir
varias veces durante la vida util de una edificacion.
e Sismo de Disefio (SD); correspondiente a movimientos de moderada a
severa intensidad, de ocurrencia poco frecuente, generalmente asociados con
un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 anos, con un
periodo medio de retorno de aproximadamente 475 anos. Se corresponde con
el nivel de movimiento tradicionalmente especificado por la mayoria de los
codigos de diseno para edificaciones convencionales y se espera que ocurra al
menos una vez en la vida util de una edificacion.
e Sismo Maximo (SM); correspondiente a movimientos de intensidad entre
severos o muy severos, de muy rara ocurrencia, generalmente asociados con
un 5% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afos, con un
periodo medio de retorno de aproximadamente 975 anos. (24)
El nivel de desempeno esperado, se establece una vez identificados los limites
de danos tolerables en una edificacion y los niveles de movimientos del terreno
debido a sismos. Para el ATC-40 (1996) (4), la decision sobre el nivel de
desempeno esperado para una edificacion depende basicamente de
consideraciones funcionales, politicas, econdmicas, de preservacion. La Tabla
11, presenta a titulo de ejemplo, un nivel dual de desempefio esperado,
asociado al llamado criterio de seguridad basica, generalmente empleado en
edificaciones convencionales, donde se espera que la edificacion presente un
nivel de desempefio de seguridad vital (3-C) para un sismo de disefo (SD) y un
nivel de desempefo de estabilidad estructural (5-E) para un sismo maximo
(SM).

Tabla 11 Nivel de desempeiio, criterio de seguridad basica ATC-40, 1996

Nivel de movimiento de Nivel de Desempeno de la Edificacion

Terreno Operacional Ocupacién Seguridad Estabilidad
Inmediata Vital Estructural

Servicio (SS)

Disefo (SD) ' X
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[ Maximo (SM) X

3.2. DUCTILIDAD Y ROTULAS PLASTICAS

3.2.1. Deformacion por curvatura

El comportamiento de las secciones de concreto reforzado y presforzado
sometidas a acciones de disefio puede entenderse mediante el uso de graficas
que relacionen el momento flexionante resistente con Ila curvatura
correspondiente a una seccién. Figura 3.3. (19)

Figura 3.3 Deformacion de un elemento en flexion (19)

La rotacion y deflexidbn se obtienen mediante un proceso de integracién de las
curvaturas. La curvatura se define como la rotacion por longitud unitaria, la
siguiente expresidén proporciona la rotaciéon entre dos puntos cualesquiera Ay B
del elemento, en que dx es una longitud del elemento.

B
B4 = f @dx
A

En la Figura 3.4 muestra un voladizo con deformacién debida a la rotacién d6
en el elemento de longitud dx solamente. La rotacién dO es igual a ¢dx.
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4

Figura 3.4 Rotacién y deflexion de un elemento por flexion

3.2.2. Longitud de rétula plastica

Los valores tedricos para la longitud equivalente de la rétula plastica /p basada
en la integracion de la distribucién de la curvatura para elementos tipicos Ip es
directamente proporcional a la longitud del elemento L.

Es evidente que la magnitud de penetraciéon estara relacionada al diametro de
la varilla. La estimacién de la longitud efectiva de rétula plastica se mas
empleada es mediante la expresion: Ip = 0.5h, donde h es el peralte de la
seccion.

3.2.3. Definicion y relaciones de ductilidad

La ductilidad se define como la relacién entre la deformacién ultima y la
deformacion que marca el inicio del comportamiento inelastico de un elemento
o seccion. La ductilidad permite expresar de manera cuantitativa la capacidad
de deformacion inelastica disponible, es decir, su capacidad de poder soportar
deformaciones inelasticas sin presentar una pérdida importante de su
resistencia. La ductilidad puede ser expresada en forma de ductilidad de
desplazamiento, de giros o de curvatura, y quedan definidas mediante las
siguientes ecuaciones:

Ha = —2—"— , (Ductilidad de desplazamiento)
¥y

Mo = g—” , (Ductilidad de giro)

y

_ %

y

Hy . (ductilidad de curvatura)

La ductilidad es importante pues permite percibir el proceso de falla de una
estructura. Ademas, es una cualidad importante en el disefio pues permite la
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absorcion y disipacion de energia durante eventos sismicos. Asimismo, existen

factores que afectan a la ductilidad, se presentan a continuacion los siguientes:

3.2.3.1. Propiedades del material:

Las deformaciones inelasticas a nivel global requieren que los materiales
posean alta ductilidad. El concreto es un material fragil, presenta reducciones
abruptas de resistencia y rigidez después de alcanzar la maxima resistencia a
compresion, (a mayor resistencia del concreto, menor es la capacidad de
deformacion inelastica por ello puede ser utilizado refuerzo en el concreto para
aumentar la ductilidad).

3.2.3.2. Propiedades de |la seccidn:

La respuesta ductil de secciones de elementos estructurales disefiados para
resistir flexion es generalmente medida a partir de la ductilidad de curvatura, la

cual se expresa como:

Donde ¢, y ¢, son las curvaturas ultimas y de fluencia respectivamente.

3.2.3.3. Propiedades de los elementos estructurales:

Una adecuada medida del comportamiento ductil de un miembro estructural es

la ductilidad de rotacién la cual se expresa como:

Donde 6u y Oy son rotaciones ultimas y plasticas respectivamente. Estas

rotaciones son calculadas de las curvaturas ¢, y ¢, .

3.2.3.4. Propiedad de los sistemas estructurales:

El parametro mas conveniente para medir la ductilidad global de una estructura
bajo cargas sismicas es el factor de ductilidad de desplazamiento ( ;) el cual
es definido:

A

u

A

¥

Hs =

Donde: 4,y 4, son desplazamientos ultimos y de fluencia

Sin embargo, esta ductilidad deberia ser expresada como ductilidad de
desplazamiento de entrepiso mas que de techo. La ductilidad traslacional de
entrepiso es una medida de la distribucion de ductilidad a lo largo de la altura
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de edificios de multiples niveles y vanos, y puede ser utilizada para detectar
demandas inelasticas en estructuras irregulares. La ductilidad global de una
estructura depende significativamente de Ila ductilidad local. Grandes
deformaciones inelasticas y grandes cantidades de energia de disipacion
requieren altos valores de ductilidad local.

3.2.4. Mecanismo de colapso, rotulas plasticas y longitud de
plastificacion

El mecanismo de colapso en estructuras de concreto debe basarse en la flexion
o flexo compresién, en elementos comprimidos como en el caso de columnas o
vigas presfrozadas, como fuente de disipacién de energia y debe suprimirse
definitivamente los mecanismos asociados con deformaciones inelasticas por
corte. Se elige la ubicacién de las rétulas plasticas potenciales en vigas y
columnas que posibiliten la formacién de un mecanismo de colapso admisible en
el sistema estructural dado.

El mecanismo viga débil — columna fuerte en una estructura aporticada
desarrolla rétulas plasticas en los extremos de las vigas y en la base de las
columnas del primer piso y/o muros estructurales para formar un mecanismo de
colapso.

Para un desplazamiento la demanda de ductilidad en rétulas plasticas en
estructuras con viga débil — columna fuerte es minima debido a que las
deformaciones plasticas son uniformemente distribuidas en toda de la
estructura. Asimismo, la capacidad de deformacién es razonablemente mayor
en una viga donde no actua la carga axial; Mientras que la formacién de una
rétula plastica en la base de una columna del primer piso no es deseable
porque poseen una menor capacidad de deformacién debido a la existencia de
una alta carga axial, por lo cual, los ingenieros proporcionan alguna resistencia
extra de momento en estas zonas para retrasar la formacion de rétulas
plasticas en esta zona.

Cuando se ha elegido el mecanismo viga débil — columna fuerte, se debe evitar
la formacion de rétulas plasticas en las columnas de todos los pisos ubicados
por encima del segundo piso, como se muestra en la Figura 3.5(a), para lo cual
se provee a estas columnas suficiente resistencia. Puede también aceptarse el
mecanismo de la Figura 3.5 (b) cuando las columnas se detallan

adecuadamente para que en sus extremos se formen rétulas plasticas, como
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muchas veces se requiere en el extremo superior de las columnas del ultimo
piso. Sin embargo, se debe recalcar que no debe permitirse la posibilidad de
formacién simultanea de rétulas plasticas en el extremo superior e inferior de
todas las columnas de un mismo piso, este mecanismo de colapso local es
conocido como “piso blando”, tal como se muestra en la Figura 3.5(c). Es
evidente que, en este caso, las demandas de ductilidad de curvatura pueden
llegar a ser excesivas.
El mecanismo aceptable mostrado en la Figura 3.5 (b), requiere que los
extremos de las columnas se confinen adecuadamente, de manera de
conferirle a las secciones una capacidad de rotacién plastica importante. Para
vigas de grandes luces, los requerimientos producidos por las cargas
gravitacionales pueden ser mas severos que los asociados con las demandas
sismicas. En estos casos, una aplicaciéon estricta de la filosofia de disefio por
capacidad, usando un mecanismo como el mostrado en la Figura 3.5(a), puede
llevar a un demasiado conservador y por consiguiente a un diseno
antiecondmico, particularmente en el disefio de columnas. En tales poérticos el
disenador debe permitir la formacién de rétulas plasticas en columnas interiores
arriba y debajo de cada piso para completar el mecanismo del pértico; siempre
y cuando las rétulas plasticas que se formen en las vigas de los tramos
extremos, cerca de las columnas exteriores encima del primer piso sean
disefiadas para que permanezcan elasticas, evitando de esta forma la
formacioén de “piso blando”, como se muestra en la Figura 3.5(d). (12)
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Figura 3.5 Mecanismo de colapso en edificios aporticados (12)

3.3. MODELOS ESFUERZO Y DEFORMACION DE LOS MATERIALES

Los elementos de concreto armado y postensado estan compuestos por
concreto, el acero refuerzo y acero de preesfuerzo. Durante el analisis de una
seccion es necesario contar con modelos que reproduzcan de manera mas real

el comportamiento de los materiales.

3.3.1. Concreto confinado - Modelo de Mander

La curva esfuerzo-deformacién tiene su rama inicial relativamente lineal
aproximadamente hasta la mitad de la resistencia maxima a compresion,
después de que se supera esta primera rama, la pendiente de la curva tiende
luego a decrecer hasta alcanzar el valor de su resistencia maxima. La
deformacion del concreto €c, varia desde cero hasta la deformacion maxima util
€cmax considerada como 0.0020 y una deformacién ultima €c. considerada como

0.0038, segun los ensayos realizados. (18)

Desempefio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido

Bach: José Narciso Atalaya Villanueva
69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAP[TULO Il
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DESEMEPENO SISMICO EN PORTICOS DE CONCRETO
ARMADO Y POSTENSADO

El modelo propuesto por Mander et al. (1988) (18), esta definido por una curva
continua, y considera que el efecto del confinamiento no solo incrementa la
capacidad de deformacion del concreto €c, sino también la resistencia a
compresion del concreto siendo aplicable para secciones circulares vy
rectangulares o cuadradas. En este modelo la deformacién unitaria ultima del
concreto €« se presenta cuando se fractura el refuerzo transversal y por lo

tanto, ya no es capaz de confinar al nucleo de concreto. (Figura 3.6):

. x’fcc

r—1+x"

fC:

La resistencia maxima a compresion fec esta en funcién de la fuerza lateral de

confinamiento efectivo fcr el tipo de estribo con el que el estribo esta confinado

fc Concreto no confinado
/ -
/ Concreto confinado
y
- (
fee .
primerd fractura en
el acero rranversal /
feco
Recubrimiento
del concrero
: S €
€co 2Ec0 Esp  Ecc Ecu

Figura 3.6 Modelo del Concreto no confinado y confinado Mander (18)

Para secciones rectangulares la resistencia maxima a compresion fcc se define

mediante las siguientes expresiones: (18)

L VT S s’
1-) 11— | 1——
Z6b.d 2b,

l_pcc
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Se muestra de forma esquematica el area de concreto confinado y no
confinado de una seccidén rectangular, asi como algunas de las variables que
se utilizan en las expresiones del modelo de Mander, ademas muestra el factor

de modificacién para secciones rectangulares. (Figura 3.7)

Nueleo etectivo de
conereto continade

CONETET i
confinado

— P 15

Figura 3.7 Consideraciones para secciones rectangulares (18)

3.3.2. Acero de refuerzo no presforzado - Modelo de Mander

El acero de refuerzo es un material que posee resistencia a la traccién y a la
compresion, por lo cual se usa para resistir principalmente los esfuerzos que se
inducen en los elementos estructurales, cuando los esfuerzos de compresion
actuantes son grandes, comunmente se usa refuerzo pasivo longitudinal a
compresion que trabaja en conjunto con el concreto para resistirlas. La rama de
endurecimiento por deformacién es aquella que inicia al final de la zona de
fluencia esn. Esta zona se ubica después de la planicie de la posfluencia, el
material vuelve a tener capacidad de absorber carga, esto debido al
endurecimiento que sufre el acero de refuerzo. En el modelo propuesto por
Mander, los esfuerzos en el acero dentro de la zona de endurecimiento por

deformacién se calculan mediante la siguiente ecuacién (18):

fo = fu + (fy — fou) (252)

Ssu—€sh

In (ff—l; "_’}s;)

in (gsu — gsl)
Esu — Ey

Las variables fs1 y €s1 son las coordenadas de un punto obtenido mediante una

prueba experimental. La magnitud de la ordenada fs es aproximadamente el
promedio de fsu y fy. Rodriguez y Botero en 1996 (18) realizaron pruebas
experimentales en varillas de acero de refuerzo de la Republica Mexicana y
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obtuvieron los parametros de la curva esfuerzo-deformacion. En la Tabla 12 se

muestran algunos de los parametros.

La curva esfuerzo deformacion a traccion esta formada por tres ramas: elastica
lineal, postfluencia y endurecimiento por deformacién, como se muestra para

un acero con fy de 4200 kg/cm? como se muestra en la Figura 3.8.

fs
=10 1 S
fy e :
tan & = Es
5 5
Ey Esh Esu > €

Figura 3.8 Modelo de Mander para el acero de refuerzo (18)
Tabla 12 Parametros experimentales obtenidos por Rodriguez y Bertero 1996 (18)

Diametro | f, (MPa) | f,, (MPa) (2 &, E o p

Pequerio 448.85 734.62 0.0088 0.1177 0.1493 | 3.474

Grande 451.99 729.22 0.0060 0.1420 0.1815 3.362

3.3.3. Acero de refuerzo presforzado - No Adherido

El abordaje analitico para calcular la tension en las armaduras en forma
‘exacta” es bastante laborioso e implica un analisis no lineal en el que
intervienen las deformaciones del elemento y del cable. Sin embargo, las
expresiones proporcionadas por ACI-318 (1) para calcular la resistencia
nominal del acero de presfuerzo no adherido, son cercanas a los resultados
obtenidos en los ensayos en vigas continuas. Por lo que se consideré que el
comportamiento del acero de presfuerzo no adherido es bilineal como se

muestra en la Figura 3.9.
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Modelo del Acero Activo No Adherido segun ACI-318
fps (kg/cm2)
oo18000 —— — —
,—————-——-————————-———-—- —————
——— 16000 |
b ki e
|
Acero Activo no adherido
O fseEsf. Efectivo
~fps Esf Nomimat————— — p—
_fF,',r Esf. de Fluencia e
=
L s
.—4?;_ H!. e S —
2 1 -+
! € (cm/cm)
0 —
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 3.9 Modelo del Acero presforzado no Adherido ACI 318

3.4. CURVA DE CAPACIDAD Y ESPECTRO DE DEMANDA

3.4.1. Analisis Estatico Incremental No Lineal o Pushover (AEINL)

El AEINL o pushover es

una técnica simple para estudiar la capacidad

resistencia-deformacion de una estructura bajo una distribucidn supuesta de

fuerzas inerciales. Este analisis se realiza sometiendo a la estructura a un patron

de fuerzas Fi que se incrementan de manera monotonica hasta que la estructura

alcanza su maxima capacidad, como se muestra en Figura 3.10. Utilizando este

procedimiento, se identifica la secuencia de agrietamiento, fluencia y fallo de

componentes, los estados limite de servicio y la relacion entre desplazamientos y

cortantes en la estructura que corresponde a la curva de capacidad.

D

Cortante enla base, V

Primer fallo en algumas
vizZas ¥ ¢ ohumnas
“Drimera cedencia en

alzunas vigas

=

Desplazamiento nivel superior, D

Figura 3.10 Analisis estatico incremental no lineal o Pushover y Curva de Capacidad
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Cerca del punto de fluencia, la resistencia de la estructura se supone en una
relacién lineal de la rigidez, y en el trayecto del punto de capacidad de fluencia
al punto de capacidad ultima se considera que la estructura pasa de un estado
puramente elastico a un estado plastico. Mas alla de este punto se supone un
remanente plastico de la estructura. No obstante, se debe tener en cuenta que,
aunque este procedimiento se basa en desplazamientos y trata la no linealidad,
tiene algunas limitaciones fundamentales que deben ser consideradas en la

aplicacién e interpretacién de los resultados obtenidos.

3.4.1.1. Limitaciones en el AEINL:

e EI analisis Pushover se centra sélo en la energia de deformaciéon de una
estructura, desprecia la energia asociada a las componentes dinamicas de
fuerzas, es decir la energia cinética y la energia de amortiguamiento viscoso.

e Los efectos de torsion producidos por las variaciones de rigidez no pueden
ser considerados en un analisis Pushover, ya que es un analisis en dos
dimensiones.

e EIl patrén de cargas solo considera fuerzas sismicas laterales e ignora por
completo la carga sismica vertical.

e Los cambios progresivos de las propiedades modales que ocurren en la
estructura cuando experimentan fluencia no lineal o ciclica, no son
considerados.

3.4.1.2. Patréon de cargas para el AENL

La forma de distribucidén de fuerzas laterales constantes, lineal, parabdlica, etc.

aplicada a una estructura dan lugar a una curva de capacidad. Considerando
que no existe un unico patron de cargas, una solucidn practica puede ser
utilizando por lo menos dos distribuciones diferentes y definir la curva de
capacidad como la envolvente obtenida con ambas distribuciones. Las fuerzas
laterales que se pueden aplicar a la estructura pueden ser:

e En forma basica, las fuerzas obtenidas segun el reglamento E030 (23) para
el analisis estatico que son determinadas mediante las siguientes expresiones:

wh*
V:ZUCSW F_ it V

m i k m

R Zw,hi
e En edificios con irregularidad vertical, se aplicaran fuerzas laterales en
proporcion al producto de la masa de piso y la forma de modo fundamental del
modelo elastico de la estructura:
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Donde Sm valor la aceleracién espectral para el periodo de vibracion

fundamental en la direcciéon de andlisis «,, es el factor de participacion de

masa y se calcula mediante la siguiente expresion:

e Edificios flexibles, se aplicaran fuerzas laterales igual que en el caso
anterior, hasta la primera fluencia, después se ajustan las fuerzas para que se

ajusten con la deformada de la estructura

3.4.2. Curva Capacidad Estructural y Curva de Capacidad Bilineal

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y la rigidez de sus
componentes individuales. Para determinar la capacidad de una estructura mas
alla del limite elastico, se requiere de un AEINL en un modelo representativo de
la estructura, la cual generalmente se representa mediante una curva de cortante
basal Voi obtenido para varios incrementos de carga lateral, respecto al
desplazamiento lateral del ultimo nivel de la edificacion Ai El procedimiento
propuesto en el item 3.3.3.2.4 del FEMA 356 (14) para la representacion bilineal
de la curva de capacidad ha sido ampliamente utilizado. Segun esto, se puede
tener una grafica bilineal como se muestra en Figura 3.11 (14)

Vb

N

0.6Vy

¢ : —> Dua

Doey Dy Du

Figura 3.11 Curva de Fuerza desplazamiento bilineal idealizada. (14)
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1. Se define el desplazamiento ultimo Du y su correspondiente cortante basal
Vu, en el momento que un elemento de la edificacion haya alcanzado su
resistencia ultima. Estos valores definen el punto B.

2. Se calcula el area bajo la curva de capacidad Area.curva, utilizando un
método de integracion.

3. Estimacion de la cortante basal de fluencia Vy' Este valor, que es un primer
paso, se elige arbitrariamente, y se define mediante un proceso iterativo que
iguala las areas bajo la curva real Area.cunva y la curva bilineal idealizada
Area.viineal. El superindice indica el paso “/’ del proceso iterativo

4. Se calcula la rigidez lateral efectiva de la estructura o pendiente inicial Ke' de
la curva bilineal. Se obtiene uniendo, con una linea recta, el origen O y el
punto sobre la curva de capacidad, con un cortante basal igual a 0.60Vy'.
Para ello, son necesarios los siguientes pasos:

i. A partir de los datos de la curva, se determina el desplazamiento Do.soy’
correspondiente a un cortante basal 0.60Vy’
ii. La pendiente Ke' corresponde a la rigidez lateral de la estructura y se

calcula mediante la expresion:

i _ 0607,

e i
D0.60Y

5. Calculo del desplazamiento de fluencia Dy’ el cual se define:

6. Se define la curva bilineal mediante las rectas OA y AB.
7. Se calcula el factor reductor a de la rigidez de la estructura después de la

fluencia, mediante la siguiente expresion:

8. Se calcula el area de la curva bilineal Area viinea.

9. Se determina el error € en la representacion bilineal como:

Acurva - Ab

£= ilineal xl 00

curva

Si el error excede el nivel de tolerancia preestablecido, se requiere una nueva
iteracion:
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Area

curva

A req”‘Iineal

Se repiten los pasos 04 y 08 con el valor de Vy**'

i+l _ it
v," =W

3.4.3. Demanda sismica

La demanda sismica generalmente se representa por medio de un espectro de
disefio, el cual presenta la respuesta maxima de sistemas de un grado de
libertad (1 GDL) como una funcién de sus frecuencias. Tradicionalmente, en la
ingenieria sismica, se ha utilizado un espectro de respuesta de aceleraciones
para procedimientos de analisis y disefio de estructuras basados en las
fuerzas. Sin embargo, durante los ultimos afos se ha identificado que los
parametros mas relevantes en el disefio son los desplazamientos y las
deformaciones. Por lo tanto, se ha promovido el uso de espectros de respuesta
en el formato AD (Sa vs Sd) para propositos de disefio basado en el desempenio
sismico (ATC-40, SEAC, 1995). Como su nombre indica, en este diagrama se
grafica en el eje de las ordenadas la aceleracién espectral y en las abscisas el
desplazamiento espectral. Las lineas radiales que parten desde el origen,
corresponden a periodos constantes Ti como se muestra en la Figura 3.12.

La ventaja de este formato es que la capacidad y la demanda pueden
superponerse en el mismo diagrama, permitiendo una solucién grafica del nivel
de desempeno de una estructura (Freeman, 1994). Es importante notar que
este formato es tan solo una representacién diferente de los mismos datos, y
no proporciona informacién adicional. (14)

0.60

0.50

0.40
0.30
0.20

0.10

|
0.00 H==

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
sda (Cm)

Figura 3.12 Espectro elastico de disefo en formato AD

El procedimiento para construir el espectro de demanda sismica en este

formato es el siguiente:
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« El espectro elastico de seudo aceleraciones, Sae, normalizado.
» El espectro elastico de desplazamientos relativos Sde con la expresion:
TZ
= amzoe
» Construccion del espectro elastico en formato Aceleracion-Desplazamiento

Sde

AD (Sae — Sde) se puede ver que las pendientes de cada recta son
proporcionales a 1/T2

3.5. METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD Y PUNTO DE
DESEMPENO.

El método constituye determinar el punto de desempeno cuando una estructura
se ve sometida a sismos de diferente intensidad. Mediante un grafico, se
superpone el espectro de capacidad y el espectro de demanda. La
representacion grafica hace posible una evaluacion visual de como se podria
comportar la estructura cuando se somete a un determinado movimiento
sismico. Para poder determinar este punto de desempefo se debe superponer el
espectro de capacidad y el espectro de demanda

Una definicion adecuada del punto de desempefo de una estructura es util para
el disefio de nuevas estructuras, para la rehabilitacién de estructuras existentes y
para el analisis de vulnerabilidad y disefio sismico. La identificacion de este
punto permite entender mejor el comportamiento de una estructura sometida
movimientos sismicos de diferente intensidad y puede ser de gran ayuda para
incrementar los niveles de seguridad a un bajo costo.

3.5.1. Conversion: curva de capacidad a espectro de capacidad
Partiremos de la ecuacién planteada para realizar un analisis de superposiciéon
modal debido a un movimiento en la base:

[Mfia}+[Cllu+{KYoe} =-{ M1},

Sea la solucioén la siguiente combinacion lineal: {u}zZa,.(t){¢,}

Donde: ¢; (t) son funciones que dependen del tiempo.

Remplazando en la ecuacion se tiene:
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Premultiplicando por {(z)j }T y modificando términos en cada expresion (j=1,2,...n)

i Mlgla 0+ 2, Vlekeka0+ 3l ) [Klg a0 =, e,

I

Aplicando las condiciones de ortogonalidad y asumiendo un amortiguamiento
clasico se tiene:

) Mg Ja.0)+{ig) [Clig o )+ {8} [K )8 Ja. () =g} [M]i}a,

Dividiendo entre {¢}' [M[{#}, se tiene:

Luego definimos:

Luego se ha desacoplado el sistema de varios grados de libertad (VGDL) en
varios de sistemas de un solo grado de libertad (1GDL) segun el nivel de pisos:

Siendo I el coeficiente de participacion estatica del modo i

Luego el factor de participaciéon estatica para el modo i=1, es:

= -

L |

3.5.1.1. Contribucién modal a la fuerza sismica del modo 01:

Donde {F;} es el vector de fuerzas modales obtenidas para la primera forma de

modo y S,; es la aceleraciéon espectral correspondiente a la primera forma de

modo:

. T T
Luego el cortante basal debido a estas fuerzas es: V] =[l] {F;}=Sall“1[l] [Mlgbl]
luego remplazando r,
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Bach: José Narciso Atalaya Villanueva 7
9



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 111

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DESEMEPERNO SISMICO EN PORTICOS DE CONCRETO
ARMADO Y POSTENSADO

_g [l M)y g [V v - s (oY M)
=5 gy Dy T = S T A =S S
El término que multiplica a S,; se denomina masa efectiva, que es la masa

involucrada en la vibracion del modo 01

L

Si tuviéramos un sistema de 1GDL y una fuerza externa actuando sobre el, se
produciria un cortante basal de igual magnitud, por tanto, para construir un
sistema equivalente de 1GDL, se adoptara el cortante basal de la estructura
completa, como el cortante basal del sistema equivalente:

Y como se quiere obtener un formato Sa vs So, definiremos la seudo aceleracion
que experimentaria el sistema de 1GDL equivalente de la estructura como:

v, ~

t

S, =" Vi
a1 / M efectiva

3.5.1.2. Contribucién modal al desplazamiento del modo 01:

Donde {d:} es el vector de desplazamientos modales obtenidos para la primera
forma de modo y Sa es el desplazamiento espectral correspondiente a la
primera forma de modo:

Debido a que {d;} es un vector de contribucion modal para el desplazamiento del
modo 01, solo nos interesa el desplazamiento del ultimo nivel, de manera que se
puede definir como un modelo de 1GDL, debe observarse que para realizar esto
se esta suponiendo que sélo el modo 01, es el unico que contribuye y que

representa la respuesta estructural.

[dtecho] = Sdlr,l l¢llechql J

[dt h ]
S - echno
“ ]‘_:1 ¢llecho,l]

Por ultimo, para desarrollar el espectro de capacidad es necesaria una

conversioén punto a punto a sus coordenadas espectrales de su primer modo. Es
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decir, todos los puntos de la curva de capacidad convertidos a espectro de
capacidad son:

Sar = r%‘[ﬁ:zl] Sa =W/ Mﬁzcn‘w
3.5.2. Espectro de demanda elastico y el reducido
El espectro de disefio inelastico de la norma E-030, la cual se va a emplear en
estos analisis, fue obtenido para 5% de amortiguamiento respecto del critico, y
debe reducirse para representar la demanda inelastica de la estructura. De
acuerdo a la descripcién del método de espectro de capacidad hecha por el
ATC-40, el espectro inelastico se obtiene a partir de la reduccién del espectro
elastico lineal, por medio de un amortiguamiento histéretico equivalente Beq, que
reemplaza los efectos de la disipacién de energia por histéresis del sistema
inelastico
Sin embargo, estudios realizados por Chopra y Goel (15) han mostrado que el
método del espectro de capacidad, como es desarrollado por el ATC-40 para
reducir el espectro de demanda elastica, da resultados que difieren grandemente
de los proporcionados por otros autores (subestima la respuesta) y en algunos
casos no converge a una solucion. También Krawinkler presenté las siguientes
criticas al procedimiento:
* No hay justificacién fisica para la relacion entre la energia histerética disipada
en la excitacion maxima y el amortiguamiento viscoso equivalente,
especialmente para grandes deformaciones inelasticas. Es decir, se cuestiona el
calculo del amortiguamiento viscoso equivalente para grandes deformaciones.
e El periodo asociado al punto de desempefio puede estar muy lejos de lo que
se obtendria de un analisis inelastico dinamico.
Teniendo en cuenta lo antes dicho, Andrei Reinhorn recomienda que se
mantenga el método de espectro de capacidad, en el formato ADRS, pero que el
espectro de demanda inelastico se le obtenga a partir del espectro elastico
dividido por el factor de reducciéon de las fuerzas sismicas, Ry (Chopra y Goel,
1999).(25)

3.5.3. EIl factor de reduccion por ductilidad
El factor de Reduccién por ductilidad (Ru) segun Krawinkler y Nassar (1992),
quienes, sobre la base de estudios de sistemas de un grado de libertad ante la

accién de 15 sismos registrados en el norte de los Estados Unidos, la mayoria
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de los registros utilizados es los estudios fueron registros sobre suelo firme y
aluvial (Chopra y Goel, 2000), establecieron las expresiones basados en el
modelo elastico plastico bilineal de un sistema 1GDL para diferentes niveles de
ductilidad.

R, =(c(z—1)+1)"° siendo: c= ITF + ;

Los valores de a, b se encuentran en la Tabla 13, para los valores de a. El
parametro a relacidn la rigidez post fluencia con respecto a la rigidez elastica
de un sistema de 1GDL.

El valor de a=0, corresponde a un modelo perfectamente elastoplastico.

Tabla 13 Valores de a y b obtenidos por Nassar y Krawinkler en funcion a a

a a b
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29

3.5.4. Procedimiento para la obtencién del punto de desempeiio

La obtencién del punto de desempefio se encuentra siguiendo el procedimiento

iterativo que a continuacién se indica para obtener la curva mostrado en la

Figura 3.13:

e Se dibuja el espectro de capacidad y el espectro de demanda elastico 5%
en un solo grafico.

e Se impone una ductilidad del sistema p.

e Se calcula el factor de reduccién Ry

e Se encuentra el espectro inelastico dividiendo el espectro elastico por Ry

e Se determina el punto de interseccién del espectro de capacidad con el
espectro de demanda inelastico y se calcula la ductilidad efectiva per,
dividiendo el desplazamiento maximo entre el desplazamiento de fluencia.

e Se compara la ductilidad efectiva con la ductilidad impuesta en el paso dos,
si el error es menor a una tolerancia dada, se habra encontrado el punto de
demanda, caso contrario se repite desde el paso dos con la ductilidad
efectiva calculada.
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il T OBTENCION DEL PUNTO DE DESEMPERO
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Figura 3.13 Punto de desempefio obtenido a partir de un valor propuesto

Una vez determinado el punto de desempeifio (la demanda de desplazamiento
y aceleracién) de una estructura para un movimiento sismico determinado, es
de

se han

necesario verificar si esta dentro de los limites admisibles del nivel

desempeno deseado para la estructura. Debe comprobarse si
alcanzado los objetivos de desempeiio esperados, los cuales estan en funcién
de los niveles de desempefio y el nivel de movimiento sismico. A continuacién,
la distorsi6n que proponen algunas

se muestra algunos limites de

investigaciones segun la Tabla 14:

Tabla 14 Limites de Distorsion de entrepiso para diferentes niveles de desempefio

Nivel de
ATC-40 FEMA 273 Bertero Visién 2000
Desemperio
Ocupacion
0.01 0.01 0.002-0.005 0.002-0.005
inmediata
Seguridad de
0.01-0.02 0.01-0.02 0.01-0.02 0.015
vida
Prevencién del
0.33 Vi/Pi 0.04 0.02-0.04 0.025
colapso

Los niveles de desempeio corresponden a sectores definidos de la curva de
capacidad de la estructura. Para sectorizar la curva de capacidad debe
encontrarse fluencia efectiva para definir el tramo elastico e inelastico de la

estructura. El tramo inelastico de la curva de capacidad se divide en cuatro
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sectores definidos por fracciones a las cuales se asocia un nivel de desempeno.
Este criterio de evaluacién, propuesto por el comité VISION 2000 del SEAOC
propone que para cada nivel de desempefo le corresponde un rango de
desplazamiento en el techo de la estructura que se indican en la Tabla 15 como

también se puede ver graficamente en la Figura 3.14

Tabla 15 Sectorizacion de la curva de Capacidad (SEAOC 1995).

Nivel de Desempefio Rango de Desplazamiento
Operacional (0)-(AFE)
Funcional (AFE)-(AFE+0.30 Ap)
Seguridad (AFE+0.30 Ap)- )-(AFE+0.60 Ap)
Cerca del colapso (AFE+0.60 Ap)-(AFE+0.80 Ap)
Colapso (AFE+0.80 Ap)-( (AFE+Ap)
AFE= Desplazamiento correspondiente al punto de fluencia.
Ap= Desplazamiento en el rango plastico

Punto de :
fluencia 1
efectiva !
~ '

1

Limnite dqI Capacidad
Resstente
1

/
~_ F
g -
\
/" |
\ b
b
|
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PRE - .
FUNCIONAL SEGURIDAD : COLAPSO : COLAPSO |
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Desplazamiento en el techo Dt

Figura 3.14 Sectorizacion de la curva de capacidad (14)
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CAPITULO IV: DISENO DE PORTICOS CON VIGAS DE CONCRETO ARMADO
Y POSTENSADO

4.1. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES APORTICADAS
Las estructuras son edificaciones de 07 niveles, con altura de entrepiso tipicas de
3.50m, los cuales poseen un diafragma rigido conformado por una losa aligerada

de 0.25m de espesor, los sectores son de 6.00x9.00m. (Figura 4.1).

[

Figura 4.1 Esquema de planta de la estructura

En la direccidén X se analizaré y disefio los pérticos con vigas de concreto armado
y postensado peraltadas, Con la finalidad de observar el comportamiento sismico
de estas estructuras se tendran tres modelos descritos a continuacion:

e Modelo RC: Edificacién con vigas de concreto armado en los poérticos sismicos
interiores y exteriores.

e Modelo PT1: Edificacion con vigas postensadas peraltadas en los pérticos
interiores y exteriores, las cuales han sido disefiadas con las consideraciones
sismicas segun las normativa (25% de la contribucidén del acero de presfuerzo).

e Modelo PT2: Edificacion con vigas postensadas peraltadas en los pérticos
interiores, las cuales han sido disefladas considerando como porticos
gravitacionales para el postensado (100% de la contribucién del acero de
presfuerzo) y los porticos exteriores de concreto armado sismicos.
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4.1.1. Materiales

Los materiales empleados para el analisis y el disefio son:

Concreto:
Resistencia en vigas a los 28 dias: f’c= 350 kg/cm?
Resistencia en vigas la Transferencia: f'ci= 210 kg/cm?.
Resistencia en columnas a los 28 dias: fc= 280 kg/cm?

Acero de Refuerzo Grado 60Ksi, fy= 4200 kg/cm?.

Acero de Pre-esfuerzo: ASTM A416, Grado 270 ksi, de baja

relajacion, fpu=18,900 kg/cm?
(Sistema No adherido).
Los torones de presfuerzo son de 0.6” de diametro

4.1.2. Cargas aplicadas
Las cargas de gravedad y se describen a continuacion:
e Peso Acabados (SDL):
Peso muerto: 200 Kg/m2 (Pisos) y 150 Kg/m2 (Azotea)
e Peso de Muros Perimetrales (SDL):
Fachadas y Parapetos: 1260 Kg/m (Pisos) y 432 Kg/m (Azotea)
e Cargas Vivas (LL): '
Sobrecarga: 300 kg/m2. (Pisos) y 100 Kg/m2 (Azotea).
El analisis sismico, es con el espectro segun nuestra normativa sismorresistente
EO030 (24) (Figura 4.2).
De Zonificacién correspondiente a la Zona 04: Z=0.45.
De Suelo correspondiente al suelo tipo S1: S=1.00 (Tp = 0.40, Tl =2.50).

De Uso correspondiente al uso comun: U=1.00.

ESPECTRO DE LA NORMA SISMORESISTENTE E030

ag (m/s”2)
1.60

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T(s)

Figura 4.2 Espectro de Disefio segun E 030
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El disefio en servicio se refiere al control de esfuerzos y deflexiones, teniendo un
coeficiente de creep ultimo de 2.50 y 3.00 para las vigas concreto postensado y de
concreto armado respectivamente. En cuanto al disefio por resistencia ultima se
ha realizado considerando las combinaciones de carga segun la normativa E020..
En cuanto a la estimacidén de la fuerza postensora, se han estimado para
garantizar un porcentaje de balanceo de las cargas entre el 60% a 100% de la

carga muerta.

4.1.3. Analisis y diseio de porticos con programa de analisis ADAPT-RC/PT.
El disefo y analisis de los pérticos se hara mediante un modelo bidimensional con
el programa de analisis ADAPT RC/PT-2017, el cual incluira los efectos de sismo
del SAP2000 V19. (Figura 4.3). Considerando la Combinacién 01 (Resistencia bajo
cargas de gravedad) y las Combinaciones 02 y 03 (Resistencia por Cargas de
Sismo).

Critesia - Load Cornbinations. [F=r]
Stength oad combination factors Service load combination factors

A swe (7 we [ soLs |Ta x_. i VP e swe 03 we fi soLe 1 xe i PT ’s:mma
E Load

20 swell W P soe P x. P we 20 swe w0 soe P oxe [0 et
10 swe P we P osoe P ox .0 we 2| swe |! w. | soL. |! xe |1 PT

20 swe o W s P x .0 e af swe P W B s 0 k. [ e

Meximum strength reduction tactors Initiel loed combination factors

Yoral
Load

Bends 0 T T — =
By [0S rewoy 085 Twowy [ 0% v oswe P w0 s [Toxe 5 m
Lateral Load combination factors tegend <
SW = Selfwaighh SOL = Supelinposed DL
Inchude
M Laera Loads _w[ LL = Livelosd X = Other Loodig
o
Lateral Moments
Optens Legend
Dolaterd moenys change sign ¢ Ho @ Yes SV/ = Selireight |
LUs Livo Losd [
SDL - Supererpoed BL Legerwd
)L(;O”:'&ud M1 - Lefrof cpmn
" Semmeiad) | M2 e R ol spa
Sec » Scoomday
|

Figura 4.3 Combinaciones de Carga en ADAPT RC/PT

4.2. ANALISIS SiSMICO DE LA EDIFICACION

4.2.1. Predimensionamiento de los elementos

Con las consideraciones de la geometria, las cargas que soportara la estructura y
las caracteristicas de los materiales se realizé un predimensionamiento estimado
de las dimensiones tanto de columnas como vigas, considerando que la estructura
sera conformada por pérticos, los cuales seran verificados y modificados luego del
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analisis sismico. El predimensionamiento estimado es empleando las expresiones
tradicionales para porticos de concreto armado. Sin embargo, se evaluara la
estructura considerando el postensado cuando participa en un pértico que
pertenece al sistema resistente a cargas laterales.

El predimensionamiento del espesor de la losa sera 25 cm, considerando un peso
de 350 kg/m? donde las viguetas estan direccionadas en la direccion mas corta
Las dimensiones de las columnas son: Interiores C1 (0.85mx0.85m), laterales C2
(0.80mx0.80m) y esquinas de C3 (0.70mx0.70m); las vigas de concreto armado
en la direccion mas corta (Direccidon Y) son de dimensién de 0.30x0.55m en los
pisos tipicos, mientras que en la azotea 0.30mx0.50m. Las vigas en la direccion
mas larga (Direccién X), de concreto armado y/o postensado tendran las
siguientes dimensiones: Los poérticos interiores de en los pisos tipicos de
0.40mx0.65m y en la azotea de 0.40mx0.60m; mientras que en los porticos
exteriores en los pisos tipicos seran de 0.40mx0.60m y en la azotea de
0.40mx0.55m.

4.2.2. Estimacion de la fuerza postensora

Se tendra para pérticos interiores y exteriores de los pisos tipicos y la azotea
empleando el criterio de la carga balanceada entre el 60% al 100 de la carga
muerta, para la estimacion de la fuerza postensora y del perfil, como se muestra
en Figura 4.4 para luego verificar el disefio en condiciones de servicio y rotura.

CARGAS

PLILVITIVITITY »_I_I_HQH_IQI_I_I_I_I_I_l_lé

EJE NEUTRO

= et .. N . L. reacciones en os apovos __ )|

Figura 4.4 Método de la Carga Balanceada para estimacion de fuerza postensado

Tabla 16 Cargas aplicadas y perfil de cable en VPT INT-Pisos (0.40x0.65)
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X (Aligerado) SDL (Acabados) LL (sobrecarga)
w(t/m)| a(m) [b(m) | w(t/m) | a(m) b(m) | w(t/m) a(m) b (m)
Tramo 01 1.960 0.00 9.00 1.200 0.00 9.00 1.800 0.00 9.00
Tramo 02 1.960 0.00 9.00 1.200 0.00 9.00 1.800 0.00 9.00
Tramo 03 1.960 0.00 9.00 1.200 0.00 9.00 1.800 0.00 9.00
Whbal = Wpp + Wx +WspL+ K*Wu  (PTI DC20.9-11 3.2.2) K (%LL) = 30%
Fuerza tentativa producida por Torones de $0.60" Ftor = 16.00 t/torén
Numero de Tendones considerados ntor = 5 torones
Considerando una fuerza postensora Ftend = 80.00 t

2P [cGT, — CGT, CGT5 —CGT,]

W, =
bal (L—XI—X3)l Xy L'—xZ J
CGT (cm) Ptos de Inflexién Whbal %Whbal P/A
cgt_01 | cgt_02 |cgt 03| X1/t x2/L | x3/L | (t/m) ° (kg/cm2)

Tramo 01 32.50 7.00 | 58.00| 0.100 0.500 0.100 3.78 87.37% 30.77
Tramo 02 58.00 20.00 | 58.00 | 0.100 0.500 0.100 3.75 86.80% 30.77
Tramo 03 58.00 7.00 | 32.50 | 0.100 0.500 0.100 3.78 87.37% 30.77

Tabla 17 Cargas aplicadas y perfil de cable en VPT INT-Azotea (0.40x0.60)

X (Aligerado) SDL (Acabados) LL (sobrecarga)
w(t/m)| a(m) |b(m) [ w(t/m) | a(m) b (m) | w(t/m) a (m) b (m)
Tramo 01 1.960 0.00 9.00 0.900 0.00 9.00 0.600 0.00 9.00
Tramo 02 1.960 0.00 9.00 0.900 0.00 9.00 0.600 0.00 9.00
Tramo 03 1.960 0.00 9.00 0.900 0.00 9.00 0.600 0.00 9.00
Whbal = Wpp + Wx +WsbpL+ K*WLL (PTI DC20.9-11 3.2.2) K (%LL) = 30%
Fuerza tentativa producida por Torones de $0.60" Ftor = 16.00 t/torén
Numero de Tendones considerados ntor = 4 torones
Considerando una fuerza postensora Ftend = 64.00 t

2P [cGT, — cGT, CGTs — CGT,]

Wbal_(L—‘xl"xa)l Xz L—x, |
CGT (cm) Ptos de Inflexiéon Whbal P/A
%Wbal
cgt_01 | cgt_02 |cgt_03| X1/L X2/L X3/L (t/m) (kg/cm2)

Tramo 01 30.00 7.00 | 53.00 | 0.100 0.500 0.100 2.73 75.39% 26.67
Tramo 02 53.00 18.00 | 53.00 [ 0.100 0.500 0.100 2.77 76.48% 26.67
Tramo 03 53.00 7.00 | 30.00 | 0.100 0.500 0.100 2.73 75.39% 26.67

Tabla 18 Cargas aplicadas y perfil de cable en VPT EXT-Pisos (0.40x0.60)

X (Aligerado) SDL (Acabados) LL (sobrecarga)
w(t/m)| a(m) |b(m) | w(t/m)| a(m) b(m) | w(t/m) a(m) b (m)
Tramo 01 0.910 0.00 9.00 1.860 0.00 9.00 0.900 0.00 9.00
Tramo 02 0.910 0.00 9.00 1.860 0.00 9.00 0.900 0.00 9.00
Tramo 03 0.910 0.00 9.00 1.860 0.00 9.00 0.900 0.00 9.00
Whbal = Wpp + Wx +WspL+ K*WiL (PTI DC20.9-11 3.2.2) K(%LL) = 30%
Fuerza tentativa producida por Torones de ¢0.60" Ftor = 16.00 t/torén
Numero de Tendones considerados ntor = 4 torones
Considerando una fuerza postensora Ftend = 64.00 t
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2P [cGT, —CGT, CGT; —CGT,]

W, =
bal = (L —x; — x3) | X, L—x, |
CGT (cm) Ptos de Inflexién Whbal %Wbal P/A
cgt_01 | cgt_02 |cgt_03| X1/L X2/L X3/L (t/m) (kg/cm2)

Tramo 01 30.00 7.00 53.00 | 0.100 0.500 0.100 2.73 75.39% 26.67
Tramo 02 53.00 18.00 | 53.00 | 0.100 0.500 0.100 2.77 76.48% 26.67
Tramo 03 53.00 7.00 |30.00| 0.100 0.500 0.100 2.73 75.39% 26.67

Tabla 19 Cargas aplicadas y perfil de cable en VPT EXT-pisos (0.40x0.55)

X (Aligerado) SDL (Acabados) LL (sobrecarga)
w(t/m)| a(m) [b(m)|w(/m)| a(m) | b(m) | w(t/m)| a(m) b (m)
Tramo 01 0.910 0.00 9.00 0.732 0.00 9.00 0.300 0.00 9.00
Tramo 02 0.910 0.00 9.00 0.732 0.00 9.00 0.300 0.00 9.00
Tramo 03 0.910 0.00 9.00 0.732 0.00 9.00 0.300 0.00 9.00

2P [CGT, — CGT, CGT3 — CGT,]

Wbal:(L—xl—x3)[ Xy L—x; |
CGT (cm) Ptos de Inflexion Whbal %Whal P/A
cgt 01 | cgt 02 |cgt_ 03| x1/L X2/L X3/L (t/m) (kg/cm2)

Tramo 01 27.50 7.00 |48.00| 0.100 0.500 0.100 1.82 80.63% 21.82
Tramo 02 48.00 16.00 | 48.00 | 0.100 0.500 0.100 1.90 83.91% 21.82
Tramo 03 48.00 7.00 (27.50| 0.100 0.500 0.100 1.82 80.63% 21.82

4.2.3. Analisis sismico del modelo

Se realiz6 el analisis sismico en SAP2000 V19, de una edificacion aporticada en el
cual las columnas y las vigas han sido modeladas como Frame, y un diafragma
rigido de entrepiso, las cargas son lineales distribuidas sobre las vigas y se le ha

impuesto el espectro de disefio sismico. (Figura 4.5).
|

i

Figura 4.5 Desplazamientos y Momentos por sismo Modelo RC, PT1y PT2

Desempefio Sfsmico en Poérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

90



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DISENO DE PORTICOS CON VIGAS DE
CONCRETO ARMADO Y POSTENSADO

Tabla 20 Verificacion de deriva de entrepiso

D elastico D inelstico =
Piso Ai (mm) (Ai1-Ai)
(Aws-Ai)hi | 0.75R (D elastico)

7 19.3769

6 17.7879 1.589 0.00045 0.00272
5 15.6950 2.1929 0.00063 0.00376
4 12.7340 2.8610 0.00082 0.00490
3 9.2829 3.4511 0.00099 0.00592
2 5.4632 3.8197 0.00109 0.00655
1 1.8713 3.5919 0.00103 0.00616

Tabla 21 Momentos por efectos sismicos en los porticos

Pérticos Interior en direccion X

Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03
Piso Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha
07 5.995 5.864 5.936 5.936 5.864 5.995
06 9.880 9.766 9.914 9.914 9.766 9.880
05 12.762 12.590 12.677 12.677 12.590 12.762
04 15.141 14.943 14.983 14.983 14.943 15.141
03 16.920 16.698 16.672 16.672 16.698 16.920
02 17.317 17.088 17.000 17.000 17.088 17.317
01 13.735 13.528 13.396 13.396 13.528 13.735
Pérticos Exterior en direccién X

Piso Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha
07 4.779 4.733 4.845 4.845 4.733 4.779
06 8.115 8.070 8.234 8.234 8.070 8.115
05 10.510 10.442 10.582 10.582 10.442 10.510
04 12.539 12.462 12.574 12.574 12.462 12.539
03 14.079 13.992 14.061 14.061 13.992 14.079
02 14.455 14.365 14.386 14.386 14.365 14.455
01 11.490 11.402 11.372 11.372 11.402 11.490

4.3. DISENO DE VIGAS EN PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

De manera simplificadora se procedié con el disefio de los porticos que posean una
mayor demanda sismica de los entrepisos y de la azotea, (Piso 03 y Piso 07), tanto
para porticos interiores como exteriores.

Los parametros de disefio en las vigas de concreto armado se presentan en la
Tabla 22
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Tabla 22. Parametros de disefo para poérticos de concreto armado

Parametros Valor Parametros Valor
Concreto Minimo Recubrimiento Superior 5.00 cm
fc vigas/losas 350.00 kg/cm? Minimo Recubrimiento Inferior 5.00 cm
fc columnas/muros 280.00 kg/cm? Analisis y opciones de diseno
Ec vigas/losas 283.00 t'cm? Sistema Estructural Viga
Ec columnas/muros 253.00 t'cm? Momentos de inercia en soportes No incrementos
Factor de Creep 3.00 Momentos reducidos a cara soporte Si
Peso de concreto Normal Redistribucién de momentos No
Refuerzo Consideracion de ala Efectiva Si
fy (Barras Principales) 4.20 t/cm? Método implementa de ala Efectiva ACI-318
fy (Refuerzo por corte) 4.20 t/cm? Caddigo de diseiio ACI-318 (2014)

4.3.1. Analisis y Disefio de VRC INT- (0.40x0.65) - PISO 03
Para el modelo bidimensional para el pértico interior en el Piso 03, con mayor
solicitacion sismica, se muestran cargas de gravedad y sismo (Figura 4.6)

} - « 1 ‘
um B 800t /m_
| L
II -16.92
‘ ——
=i =
Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03
9.00 m 9.00 m 9.00 m

Figura 4.6 Pdértico de Pisos Tipico- VRC_int-03
4.3.1.1. Disefo en condiciones de servicio

Se analiz6 la envolvente de deflexiones las vigas que se puede observar en los
reportes finales del Anexo.

4.3.1.2. Diseno en condiciones de rotura

Se presentan los momentos envolventes dadas las combinaciones por cargas de
gravedad y sismo (Figura 4.7) asi como la disposicién del refuerzo, segun lo
requerido (Figura 4.8).

e Disefio por flexion:

Momentos por sismo en viga
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Tramo | lzquierda Derecha
t-m tm
16.92 -16.70
16.67 -16.67
16.70 -16.92

Momentos envolventes en viga (Combinacién 01)

= Izquierda | lzquierda Centro | Centro Derecha Derecha
Max Min Max Min Max Min
t-m t-m t-m t-m tm t-m
-39.49 -24.45 29.26 18.18 -42.44 -27.69
2 -41.54 -26.55 28.66 17.43 -41.54 -26.55
3 -42.45 -27.69 29.26 18.18 -39.49 -24.44

Momentos envolventes en viga (Combinaciones 02 y 03)

Tramo Izquierda Izquierda Centro Centro Derecha Derecha
Max Min Max Min Max Min
T-m T-m T-m T-m T-m T-m
-39.49 -24.45 29.26 18.18 -42.44 -27.69
-41.54 -26.55 28.66 17.43 -41.54 -26.55
3 -42.45 -27.69 29.26 18.18 -39.49 -24.44
Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03

Momento Flector: Positivo (VERDE) Negativo (AZUL)
Figura 4.7 Momentos envolventes de Disefio VRC_int_03
Acero de refuerzo longitudinal requerido

Tramo [Ubicacién Inicio Final As Requerido | As Ultimo | As Minimo
m M cm? cm? cm?
1 Superior 0.00 2.70 2411 2411 8.32
1 Superior 6.30 9.00 25.20 25.20 8.32
2 Superior 0.00 2.70 24.61 24.61 8.32
2 Superior 6.30 9.00 24 .61 24.61 8.32
3 Superior 0.00 2.70 25.20 25.20 8.32
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Superior 6.30 9.00 24 11 24 .11 8.32
Inferior 0.90 8.10 14.29 14.29 8.32
Inferior 0.90 8.10 13.95 13.95 8.32
Inferior 0.90 8.10 14.29 14.29 8.32
Acero refuerzo longitudinal provisto
Tramo | ID |(Ubicacion| Cantidad| # | Longitud Area
m cm?
1 1 | Superior 2 8 27.00 10.20
1 2 | Superior 3 8 2.44 15.30
1 3 | Superior 3 8 6.30 15.30
2 4 | Superior 3 8 6.30 15.30
3 5 | Superior 3 8 2.44 15.30
1 6 | Inferior 2 8 27.00 10.20
1 7 | Inferior 1 8 7.66 5.10
2 8 | Inferior 1 8 6.30 5.10
3 9 | Inferior 1 8 7.66 5.10
30
20
15
10
S
o
S
Lo
Al ==iiaa==- sl
= Framo 01 Tramo 02 Tramo 03 |

Refuerzo Requerido: Superior (VERDE) Inferior (AZUL) Refuerzo Provisto: Superior (ROJO) inferior (LILA)
Figura 4.8 Acero de Refuerzo Requerido y Provisto VRC_int_03

e Disefo por corte. -Se presenta el acero requerido y el espaciamiento “s” (Figura

4.9). Como se muestra en la Tabla 23
Tabla 23 Diserio por corte de viga VRC_int_03

Tramo 01
X/L X d Vu, max. Mu, max. Requerido. s
Ratio
m cm t t-m cm? cm
0.04 0.40 58.73 -33.90 -24.69 1.71 6.690 21.30
0.05 0.45 58.73 -33.50 -23.62 1.69 6.496 21.94
0.10 0.90 58.73 -29.75 -14.63 1.50 4704 29.36
0.15 1.35 58.73 -25.97 -6.71 1.31 3.5627 29.36
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0.20 1.80 58.73 -22.27 -10.21 1.12 3.627 29.36
0.25 2.25 58.73 -19.13 -0.99 0.96 3.527 29.36
0.30 2.70 68.73 -15.98 6.94 : 0.80 3.627 29.36
0.35 3.15 68.73 -12.84 13.47 0.65 3.527 29.36
0.40 3.60 58.73 -9.71 18.59 0.49 0.000 0.00
0.45 4.05 58.73 -6.57 22.28 0.33 0.000 0.00
0.50 4.50 58.73 4.16 24.77 0.21 0.000 0.00
0.55 4.95 58.73 7.30 22.21 0.37 0.000 0.00
0.60 5.40 58.73 10.44 18.24 0.53 3.627 29.36
0.65 5.85 68.73 13.59 12.82 0.68 3.627 29.36
0.70 6.30 58.73 16.73 5.98 0.84 3.627 29.36
0.75 6.75 58.73 19.86 -2.28 1.00 3.5627 29.36
0.80 7.20 58.73 23.07 -2.20 1.16 3.627 29.36
0.85 7.65 58.73 26.84 -9.65 1.35 3.627 29.36
0.90 8.10 568.73 30.59 -17.98 1.54 5.110 27.89
0.95 8.55 58.73 34.35 -27.40 1.73 6.902 20.65
0.95 8.57 58.73 34.58 -27.97 1.74 7.008 20.33
Tramo 02
XL X d Vu, max. Mu, max. | Requerido. s
m cm t t-m Rale cm? cm
0.05 0.42 58.73 -34.20 -26.82 1.72 6.831 20.86
1 0.05 0.45 58.73 -34.01 -26.28 1.71 6.739 21.15
10.10 0.90 58.73 -30.23 -17.07 1.52 4940 28.85
i 0.15 1.35 58.73 -26.48 -8.94 1.33 3.627 29.36
'0.20 1.80 58.73 -22.72 -1.65 1.14 3.627 29.36
0.25 2.25 58.73 -19.62 -2.06 0.98 3.627 29.36
0.30 2.70 58.73 -16.38 6.00 0.82 3.627 29.36
0.35 3.15 58.73 -13.24 12.66 0.67 3.627 29.36
0.40 3.60 58.73 -10.10 17.91 0.51 3.627 29.36
0.45 4.05 58.73 -6.95 21.73 0.35 0.000 0.00
0.50 4.50 58.73 -3.82 24.13 0.19 0.000 0.00
0.55 4.95 58.73 6.95 21.73 0.35 0.000 0.00
0.60 5.40 58.73 10.10 17.91 0.51 3.627 29.36
0.65 5.85 58.73 13.24 12.66 0.67 3.627 29.36
0.70 6.30 58.73 16.38 6.00 0.82 3.527 29.36
0.75 6.75 58.73 19.52 -2.06 0.98 3.5627 29.36
0.80 7.20 58.73 22.72 -1.65 1.14 3.627 29.36
0.85 7.65 68.73 26.48 -8.94 1.33 3.627 29.36
0.90 8.10 58.73 30.23 -17.07 1.562 4.940 28.85
0.95 8.55 58.73 34.01 -26.28 1.71 6.739 21.15
0.95 8.57 568.73 34.20 -26.82 1.72 6.831 20.86
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Tramo 03
X/L X d Vu, max. Mu, max. Requerido. s
m cm t t-m mati cm? cm
0.05 0.42 58.73 -34.58 -27.97 1.74 7.008 20.33
0.05 0.45 68.73 -34.35 -27.40 1.73 6.902 20.65
0.10 0.90 58.73 -30.59 -17.98 1.54 5.110 27.89
0.15 1.35 68.73 -26.84 -9.65 1.35 3.527 29.36
0.20 1.80 58.73 -23.07 -2.20 1.16 3.527 29.36
0.25 2.25 58.73 -19.86 -2.28 1.00 3.627 29.36
0.30 2.70 58.73 -16.73 5.98 0.84 3.627 29.36
0.35 3.15 58.73 -13.59 12.82 0.68 3.527 29.36
0.40 3.60 58.73 -10.44 18.24 0.53 3.527 29.36
0.45 4.05 58.73 -7.30 22.21 0.37 0.000 0.00
0.50 4.50 568.73 -4.16 24.77 0.21 0.000 0.00
0.55 4.95 568.73 6.57 22.28 0.33 0.000 0.00
0.60 5.40 58.73 9.71 18.59 0.49 0.000 0.00
0.65 5.85 58.73 12.84 13.47 0.65 3.527 29.36
0.70 6.30 58.73 15.98 6.94 0.80 3.627 29.36
0.75 6.75 58.73 19.13 -0.99 0.96 3.627 29.36
0.80 7.20 58.73 22.27 -10.21 1.12 3.5627 29.36
0.85 7.65 58.73 2597 -6.71 1.31 3.527 29.36
0.90 8.10 58.73 29.75 -14.63 1.50 4.704 29.36
0.95 8.55 58.73 33.50 -23.62 1.69 6.496 I 21.94
0.96 8.60 58.73 33.90 -24.69 1.71 6.690 21.30
BE i it I

Fuerza Cortante: Negativo (VERDE) Positivo (AZUL)
Figura 4.9 Cortante envolvente de Disefio VRC_int_03

El refuerzo por corte que se muestra en el reporte calculado, da un espaciamiento
mayor que el minimo para poérticos sismicos segun las recomendaciones del ACI
318-14-18.6.4.4, El refuerzo sera: 1 @0.05m, 9 @0.15m, resto @0.300m maximo
a c/lado.
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El modelo bidimensional para el pértico interior en el Piso 07, con mayor solicitacion

sismica, muestran cargas de gravedad y sismo (Figura 4.10)

5360/m

Tramo 01
9.00 m

2.536/m

¥

Tramo 02
9.00 m

2 5360 fm

Tramo 03
9.00 m

Figura 4.10 Portico de Pisos Azotea- VRC_int-07
4.3.2.1. Diseno en condiciones de servicio

Se analizé la envolvente de deflexiones las vigas que se puede observar en los

reportes finales del Anexo.

4.3.2.2. Diseifo en condiciones de rotura

Disefio _por_ flexién.-

Se presenta

los momentos envolventes dadas

las

combinaciones (Figura 4.11) asi como la disposicidon del refuerzo, segun lo

requerido (Figura 4.12).

Momentos por sismo en viga

Momentos envolventes en viga (C

Tramo | lIzquierda Derecha
t-m t-m
6.00 -5.86
2 5.94 -5.94
3 5.86 -6.00

ombinacion 01)

rai® lzquierda lzquierda Centro Centro Derecha Derecha
Max Min Max Min Max Min
t-m t-m t-m t-m t-m t-m

-26.43 -21.49 20.67 16.84 -30.04 -25.17

2 -28.94 -23.96 19.88 15.98 -28.94 -23.96

3 -30.04 -25.17 20.67 16.84 -26.43 -21.49

Momentos envolventes en viga (Combinaciones 02 y 03)
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lzquierda | Izquierda Centro Centro Derecha Derecha
Max Min Max Min Max Min
t-m t-m t-m t-m t-m t-m
-39.49 -24.45 29.26 18.18 -42.44 -27.69
-41.54 -26.55 28.66 17.43 -41.54 -26.55
-42.45 -27.69 29.26 18.18 -39.49 -24.44

-35

-30

-25

20—

Momento Flector: Positivo (VERDE) Negativo (AZUL)
Figura 4.11 Momentos envolventes de Disefo VRC_int_07

Acero de refuerzo longitudinal requerido

Tramo |Ubicacion Inicio Final As Requerido | As Ultimo | As Minimo
m m cm? cm? cm?
1 Superior 0.00 1.80 15.21 15.21 761
1 Superior 6.75 9.00 16.79 16.79 7.61
2 Superior 0.00 2.25 16.36 16.36 7.61
2 Superior 6.75 9.00 16.36 16.36 7.61
3 Superior 0.00 2.25 16.79 16.79 7.61
3 Superior 7.20 9.00 15.21 15.21 7.61
1 Inferior 1.35 7.20 10.96 10.96 7.61
2 Inferior 1.80 7.20 10.43 10.43 7.61
3 Inferior 1.80 7.65 10.96 10.96 7.61
Acero de refuerzo longitudinal provisto
Tramo | ID |Ubicacién Inicio Cantidad oH Longitud Area
m m cm?
1 1 | Superior 0.00 2 8 27.00 10.20
1 2 | Superior 0.00 1 8 244 5.10
1 3 | Superior 5.85 2 8 6.30 10.20
2 4 | Superior 5.85 2 8 6.30 10.20
3 5 | Superior 6.56 1 8 2.44 5.10
1 6 | Inferior 0.00 2 8 27.00 10.20
1 7 | Inferior 0.00 1 8 7.66 5.10
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Inferior 1.35 1 8 6.30 5.10
3 Inferior 1.35 1 8 7.66 5.10
MO e
* | T T T | T R U T | [ Il
LL]llll!ll]lll[i!lllll‘llllIli\klllll- IIIIIII_IlL_LllJTI'I_I!Iﬁ|
Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03

Refuerzo Requerido: Superior (VERDE) Inferior (AZUL) Refuerzo Provisto: Superior (ROJO) Inferior (LILA)
Figura 4.12 Acero de Refuerzo Requerido y Provisto VRC_int_07

e Disefio por corte. -Se presenta el acero requerido y el espaciamiento “s” (Figura

4.13)

Tramo 01

X/L X d Vu, maéx. Mu, max. Requerido. s

m cm t t-m Rallo cm? cm
0.04 0.40 53.73 -23.45 -21.70 1.29 3.627 26.86
0.05 0.45 53.73 -23.15 -20.74 1.27 3.627 26.86
0.10 0.90 53.73 -20.54 -12.61 1.13 3.627 26.86
0.15 1.35 53.73 -17.91 -5.47 0.98 3.627 26.86
0.20 1.80 53.73 -15.29 0.75 0.84 3.627 26.86
0.25 2.25 53.73 -12.65 7.07 0.70 3.627 26.86
0.30 2.70 53.73 -10.04 12.19 0.55 3.627 26.86
0.35 3.15 53.73 -7.72 12.10 0.42 0.000 0.00
0.40 3.60 53.73 -5.46 156.10 0.30 0.000 0.00
0.45 4.05 53.73 -3.18 17.05 0.17 0.000 0.00
0.50 4.50 53.73 1.78 18.11 0.10 0.000 0.00
0.55 495 53.73 4.06 16.82 0.22 0.000 0.00
0.60 5.40 53.73 6.32 14.49 0.35 0.000 0.00
0.65 5.85 53.73 8.61 11.12 0.47 0.000 0.00
0.70 6.30 53.73 11.04 10.50 0.61 3.627 26.86
0.75 6.75 53.73 13.67 4.92 0.75 3.627 26.86
0.80 7.20 53.73 16.28 -1.85 0.90 3.627 26.86
0.85 7.65 53.73 18.91 -8.71 1.04 3.627 26.86
0.90 8.10 53.73 21.53 -16.32 1.18 3.627 26.86
0.95 8.55 563.73 24.16 -24.92 1.33 3.627 26.86
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0.95 8.57 53.73 24.30 -25.42 1.34 3.527 26.86
Tramo 02
XL X d Vu, max. Mu, max. Ratio Requerido. s
m cm t t-m cm? cm
0.05 0.42 563.73 -23.82 -24.20 1.31 3.527 26.86
0.05 0.45 53.73 -23.67 -23.70 1.30 3.627 26.86
0.10 0.90 53.73 -21.06 -15.34 1.16 3.527 26.86
0.15 1.35 53.73 -18.44 -7.97 1.01 3.627 26.86
0.20 1.80 53.73 -15.81 -1.30 0.87 3.527 26.86
0.25 2.25 53.73 -13.20 5.22 0.73 3.527 26.86
0.30 2.70 53.73 -10.56 10.56 0.58 3.627 26.86
0.35 3.15 53.73 -8.18 10.91 0.45 0.000 0.00
0.40 3.60 563.73 -5.91 14.08 0.32 0.000 0.00
0.45 4.05 53.73 -3.64 16.23 0.20 0.000 0.00
0.50 4.50 53.73 -1.37 17.34 0.08 0.000 0.00
0.55 4.95 53.73 3.64 16.23 0.20 0.000 0.00
0.60 5.40 53.73 5.91 14.08 0.32 0.000 0.00
0.65 5.85 53.73 8.18 10.91 0.45 0.000 0.00
0.70 6.30 53.73 10.56 10.56 0.58 3.627 26.86
0.75 6.75 53.73 13.20 5.22 0.73 3.5627 26.86
0.80 7.20 53.73 15.81 -1.30 0.87 3.627 26.86
0.85 7.65 53.73 18.44 -7.97 1.01 3.5627 26.86
0.90 8.10 53.73 21.06 -15.34 1.16 3.527 26.86
0.95 8.55 563.73 23.67 -23.70 1.30 3.527 26.86
0.95 8.57 53.73 23.82 -24.20 1.31 3.627 26.86
Tramo 03
X/L X d Vu, max. Mu, max. Ratio Requerido. s
m cm t t-m cm? cm

0.05 0.42 53.73 -24.30 -25.42 1.34 3.5627 26.86
0.05 0.45 53.73 -24.16 -24.92 1.33 3.527 26.86
0.10 0.90 53.73 -21.53 -16.32 1.18 3.527 26.86
0.15 1.35 53.73 -18.91 -8.71 1.04 3.627 26.86
0.20 1.80 53.73 -16.28 -1.85 0.90 3.527 26.86
0.25 2.25 53.73 -13.67 4.92 0.75 3.527 26.86
0.30 2.70 53.73 -11.04 10.50 0.61 3.627 26.86
0.35 3.15 563.73 -8.61 11.12 0.47 0.000 0.00
0.40 3.60 53.73 -6.32 14.49 0.35 0.000 0.00
0.45 4.05 53.73 -4.06 16.82 0.22 0.000 0.00
0.50 4.50 53.73 -1.78 18.11 0.10 0.000 0.00
0.55 4.95 53.73 3.18 17.05 0.17 0.000 0.00
0.60 5.40 53.73 5.46 15.10 0.30 0.000 0.00
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0.65 5.85 63.73 7.72 12.10 0.42 0.000 0.00
0.70 6.30 63.73 10.04 12.19 0.55 3.527 26.86
0.75 6.75 63.73 12.65 7.07 0.70 3.527 26.86
0.80 7.20 63.73 15.29 0.75 0.84 3.5627 26.86
0.85 7.65 63.73 17.91 -6.47 0.98 3.627 26.86
0.90 8.10 63.73 20.54 -12.61 1.13 3.5627 26.86
0.95| 855 53.73 23.15 20.74 127 3.527 26.86
0.96 8.60 63.73 23.45 -21.70 1.29 3.627 26.86
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Fuerza Cortante: Negativo (VERDE) Positivo (AZUL)

Figura 4.13 Cortante envolvente de Disefio VRC_int_03
El refuerzo por corte que se muestra en el reporte calculado da un espaciamiento
mayor que el minimo para pérticos sismicos segun las recomendaciones del ACI
318-14-18.6.4.4. El refuerzo sera:_1 @0.05m, 9 @0.135m, resto @0.275m c/lado.
(*) disefio de los porticos exteriores tanto del Piso 03 y 07 realizé de manera
analoga mostrandose los reportes finales del disefio por servicio y resistencia.
4.4. DISENO DE VIGAS EN PORTICOS DE CONCRETO POSTENSADO
De manera simplificada se procedié con el disefio de los porticos que posean una
mayor demanda sismica de los entrepisos y de la azotea, (Piso 03 y Piso 07), tanto
para porticos interiores como exteriores.

Parametros de Disefo en las vigas de concreto armado segun la Tabla 24.

Tabla 24 Parametros de disero para porticos postensados

Parametros Valor Parametros Valor
Concreto Sistema de Postensado No adherido
fc vigas (a los 28 dias) 350.00 kg/cm? Resistencia ultima fpu 18.90 t/cm?
fci vigas (transferencia) 210.00 kg/cm? Area del Tendén 1.400 cm?
fc columnas 280.00 kg/cm? Min CGS desde fibra superior 7.00 cm
Ec vigas 283.00 T/cm? | Min CGS desde fibra inferior (int.) 7.00 cm
Ec columnas 253.00 T/cm? | Min CGS desde fibra inferior (ext) 7.00cm
Factor de Creep 2.00 Min. Precompresion 9.18 Kg/cm?
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Peso de concreto NORMAL Analisis y opciones de disefio
Traccién admisible VPc (final) 2.000 Sistema Estructural Viga
Compresion limite fc (final) 0.450 Inercia en soportes No incrementos
Traccién limite Vfci (inicial) 0.800 Momentos reducidos a cara Si
Compresion limite fci (inicial) 0.600 Redistribucion de momentos No
fy (Barras Principales) 4.20 t/cm? Consideracion de ala Efectiva Si
fy (Refuerzo por corte) 4.20 t/cm? Método para ala Efectiva ACI-318
Min. Recubrimiento Superior 5.00cm Cabdigo de disefio ACI318 (2014)
Min. Recubrimiento Inferior 5.00 cm

4.4.1. Analisis y diseiio de VPT INT- (0.40x0.65)- PISO 03:
Para el modelo bidimensional para el pértico interior en el Piso 03, con mayor
solicitacién sismica, se muestra cargas de gravedad y sismo (Figura 4.14)

2.584 U 2.584 t/im 2.584 t/m
|
‘1,.800 tim ( 1.800 t/m | 1.800 /m
|
1.200 Ui 1.2Q00 1/m !
| |
. I
[+] L4 0
— — T
Span 1 Span 2 Span 3
9.00m 9.00 m 9.00 m

Figura 4.14 Portico de Pisos Tipicos - VPT_int-03
4.4.1.1. Disefo en condiciones de servicio

Se analiz6 las deflexiones producidas por la combinacién de carga sostenida en la
viga multiplicada por el coeficiente de creep, que se puede observar en el Anexo 1
que incluye el diseno por servicio. Se muestra el detalle de los esfuerzos en las
fibras de la viga. Se muestra el analisis del tendén de presfuerzo dado un perfil
parabdlico (Figura 4.15) y se muestra la fuerza efectiva proporcionada y requerida
(Figura 4.16).

e Parametros y resultados del analisis de postensado

Parametros Valor Parametros Valor
) Coeficiente de friccion angular
Tipo de Acero de Presfuerzo Baja Relajacion W 0.07000 1/rad
Coeficiente de friccion
Edad del concreto en el tensado 5 dias . 0.00160 rad/m
secundario (K)
Modulo de concreto en el tensado| 217.00 t/cm? | Porcentaje de Tensado (%fpu) 0.75
Humedad relativa promedio 80.00 % Embutimiento del anclaje 6.00 mm
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Relacién volumen Superficie 18.25cm Extremos de Tensado Derecho
Modulo del Acero de Presfuerzo | 2009.40 t/cm? fse 11.66 t/cm?
CGS CGS CGS
Tramo | Fuerza . P/A Whbal WBal
lzquierda Centro Derecha
T cm cm cm kg/cm? t/m- (%DL)
1 79.155 -32.50 -58.00 -7.00 30.44 2.990 79
2 84.917 -7.00 -45.00 -7.00 32.66 3.187 84
3 81.504 -7.00 -58.00 -32.50 31.35 3.079 81
° FAltura del
-50-ETendén (mm)
-100 X ra 3
150 —r"! “", ."; 1‘;.—
-200 ;': ‘J'\
-250 ,": “". ,!’; .('\.
RAS== =2 =2
-450 % i == B
00 L‘\\ ,'5 \“‘ =
M= = -
-800 = : =
-—— = =
.T;m.mm e e IS U_.l....Tr.".“;o.;,_u_.“..
Figura 4.15 Pefrfil parabdlico del tendén en VPT1_int-03
e Alargamientos y porcentajes de esfuerzos en el tendén
Eiianeh Alargamiento | Alargamiento | Anclaje | Anclaje | Maximo
lzquierdo Derecha [lzquierdo|Derecha| Esfuerzo
T cm cm (%fpu) | (%fpu) | (%fpu)
16.32 0.00 17.01 0.63 0.65 0.70
e Esfuerzos inicial y final en el tendén
X Esfuerzo | Perdida | Esfuerzo % Esfuerzo | Perdida |[Esfuerzo % Esfuerzo|Perdida|Esfuerzo
Inicial | diferida Final Inicial | diferida | Final Inicial |diferida| Final
Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03
m t/cm? t/cm? t/cm? m t/cm? t/cm? t’em? | m | t'cm? | t‘cm? | t/cm?2
0.00| 11.94 0.90 11.04 |0.00| 12.67 0.95 11.72 |0.00| 12.99 | 0.97 12.03
0.45( 12.00 0.90 11.09 (0.45| 12.75 0.95 11.80 |0.45| 12.87 | 0.96 11.91
0.90( 12.02 0.90 11.12 |0.90| 12.79 0.95 11.85 |0.90| 12.82 | 0.95 11.88
1.35( 12.04 0.90 11.14 |1.35| 12.82 0.95 11.87 |1.35| 12.79 | 0.95 11.85
1.80| 12.06 0.90 11.16 |[1.80| 12.84 0.96 11.90 (1.80| 12.75 | 0.95 11.80
2.25| 12.08 0.91 11.18 |2.25| 12.87 0.97 11.91 (2.25| 12.72 | 0.95 11.76
2.70] 12.10 0.91 11.19 |2.70( 1291 0.97 11.94 |2.70| 1268 | 094 | 11.73
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3.151 12.12 0.91 11.21 |3.15| 12.94 0.97 11.97 |3.15( 12.64 0.94 11.70
360 12.14 0.91 11.23 [3.60| 1297 0.97 12.00 |3.60[ 12.61 0.94 11.67
4.05| 12.16 0.91 11.25 |4.05( 12.99 0.97 12.02 |4.05| 12.57 0.94 11.63
450 12.19 0.91 11.28 |4.50( 13.02 0.97 12.05 [4.50[ 12.54 0.94 11.60
495! 12.22 0.91 11.31 |4.95| 13.05 0.98 12.07 |4.95| 12.52 0.94 11.58
5.40| 12.26 0.92 11.35 |5.40( 13.08 0.98 12.10 |5.40| 12.49 0.93 11.65
585 12.29 0.93 11.37 |5.85( 13.11 0.98 12.12 |5.85| 12.47 0.93 11.54
6.30| 12.32 0.93 1140 |6.30| 13.13 0.98 12.15 |6.30[ 12.45 0.93 11.52
6.75( 12.35 0.93 1144 |6.75( 13.16 0.98 12.18 |6.75| 12.42 0.93 11.50
7.20| 12.40 0.93 11.47 |7.20| 13.19 0.98 12.21 |7.20[ 12.40 0.93 11.47
765 1243 0.93 11.60 |7.65( 13.22 0.98 12.24 |7.65| 12.38 0.93 11.45
8.10| 12.47 0.93 11.54 |8.10| 13.18 0.98 12.20 |8.10| 12.34 0.92 11.42
8.55| 12.58 0.94 11.64 |[8.55| 13.09 0.97 12.11 |8.55| 12.27 0.91 11.37
9.00( 12.67 0.94 11.72 |9.00| 12.99 0.97 12.03 |9.00| 12.26 0.91 11.36
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Fuerza Postensora: Requerida (VERDE) Proporcionada (AZUL)
Figura 4.16 Fuerza Proporcionada y Requerida VPT1_int-03

¢ Envolvente de esfuerzos en la viga postensada

Se analizé la viga en cada etapa constructiva, para poder realizar la verificacién
de que los esfuerzos en las fibras inferior y superior se encuentren dentro del
rango permisible, los cuales se pueden ver en el cuadro de resultado mostrado y

en las Figura 4.17 al Figura 4.19.
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Tramo 01
Inicial | Inicial | Env-1 Env-1 Env-1 Env-1 Env-2 | Env-2 | Env-2 | Env-2
X Sup Inf. Sup. Sup |[Inf. Max-|Inf. Max-| Sup. Sup. [Inf. Max-|Iinf. Max-
Max-C | Max-C | Max-T | Max-C T C Max-T | Max-C T C
m kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
0.00
0.45 —_— -51.2 — -17.6 — -13.7 — -46.1 5.0 -
090 | -—- 512 | - -178 | - -260 | - -340 | ---- -14.7
1.35 - -46.1 - -23.0 -—— -32.4 ———-- 277 | - -27.7
180 | ---—-- -41.2 | - -280 | --—--- -375 | - -22.7 | -—— -38.5
225 | - -366 | --—-- -32.8 - -41.3 . -19.0 | - -47.0
270 | ----- -32.1 — -37.3 —_ -43.8 -—— -16.6 - -53.4
3.15 - -27.9 - 417 | - 449 | - -156 | --—- -67.5
360 | --—--- -238 | - -45.9 ——- -448 | -—--—-- -15.9 —— -569.3
4.05 - -200 | --—--- -499 | - 433 [ -—- -175 | - -59.0
450 | - -16.4 | - 537 | - 405 | - 204 | -56.4
4.95 — -140 | ---- -66.2 [ --—--- -37.3 | - -23.8 - -52.6
5.40 - -13.9 —_ -56.6 | --—- -34.6 — -266 | - -48.3
585 | — -16.0 — -54.6 —_ -32.4 —_ -29.1 —_— -43.5
6.30 - -20.4 - -50.4 - -306 | --—--- -310 | - -38.4
6.75 -—— 271 | - -43.9 - -29.3 e -32.5 - -32.8
720 | --—--- -36.1 | ---—-- -36.2 | - -28.5 . -334 | - -26.8
7.65 — -47.3 | - 242 | - -282 | - -340 | - -20.3
810 | --—-- -60.8 — -109 | ----- -28.3 -— -34.0 e -13.5
8.55 — -66.4 - 59 [ ---- -20.2 | - -42.7 26 | -—-
9.00
Tramo 02
Inicial | Inicial | Env-1 Env-1 | Env-1 | Env-1 | Env-2 | Env-2 | Env-2 | Env-2
X Sup. Inf. Sup. Sup |Inf. Max-|Inf. Max-| Sup. Sup. |Inf. Max-|Inf. Max-
Max-C | Max-C | Max-T | Max-C T Cc Max-T | Max-C T C
m kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
0.00 | 0.00
0.05| 0.45 ———-- 649 | - -8.6 - -208 | - -43.1 0.9
0.10| 090 | --—--- 611 | -—-—- 127 | - -30.1 | - -340 | -
0.15| 1.35 —— -504 | - -235 | - -320 | - 322 | -
020| 180 | --—-- 412 | - -329 | - -33.7 | - -30.7 | -—-
025 | 2.25 -— -33.4 - -40.9 — -36.2 [ - -29.4 -
030| 270 | ----- 270 | - 474 | - -36.3 | -—-- -284 | -—--
0.35| 3.15 -———- 221 | - -562.5 —-- -37.3 | - 276 | --—---
040 | 3.60 -—-- -186 | -—-- -56.2 | - -38.0 -—-- -27.0 -
045 | 4.05 — -16.5 —_— -58.4 — -38.4 — -26.7 —_
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0.50 | 4.50 — -16.9 — -69.2 | - -38.7 | - -26.7 | -—-
055 495 | - -16.7 | -—-- -686 | --—-- -386 | - -269 | -
060| 540 | --—-- -19.0 | - -56.5 | -—- -383 | - 273 | -
065| 585 | --—-- -22.7 | -—-- -63.0 | - -378 | - -280 | -
070 | 6.30 | -—-- -278 | - -48.0 —- 371 | - -289 | -
0.75| 6.7 | -—-- 344 | —- 416 | -—- -36.0 | -—--- -30.1 e
080 | 7.20 - -42.4 - -33.8 S -34.8 -—— -31.5 ———-
085| 765 | - -561.8 | -—-- -245 | - -333 | - -331 | -
090 | 810 | --—--- 624 | - -136 | -—- 313 | - -348 | -

095 | 8.55 — -66.2 —_ 9.4 —_ -21.9 — -43.8 —_—
1.00 | 9.00

Tramo 03
Inicial | Inicial | Env-1 Env-1 Env-1 Env-1 Env-2 | Env-2 | Env-2 | Env-2
X Sup Inf. Sup. Sup |Inf. Max-|Inf. Max-| Sup. Sup. |[Inf. Max-|Iinf. Max-
Max-C | Max-C | Max-T | Max-C T C Max-T | Max-C T C

m kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?

0.00 | 0.00

0.05| 0.45 - 695 | --—--- -4.7 -— -228 | - 417 | -
010 090 | --—--- -63.4 ———— -10.5 | - -306 | - -33.7 | -
0.15 135 | - -49.1 | - -246 | - -29.7 | - -343 | -
020 180 | --—--- -37.2 —— -36.3 — -29.5 — -34.4 -
0.25 | 2.25 —_— -27.6 —_ -45.6 —_— -29.8 _— -33.9 e
030 | 270 e -205 | - -825 | - -30.7 | - 328 | —
035 | 3.15 - -15.8 -— -67.0 -—_ -321 -— -31.1 —_
040 | 360 | --—-- -13.4 | --—--- -59.1 —— -34.2 - -28.9 -
045 | 4.05 — -13.4 | - -589 | - -36.8 | ----- -26.1 | -
050 | 450 | --—--- -15.8 —— -56.3 | --—-- -40.0 | — 227 | -
065 | 495 | - -19.6 | --—--- -62.4 | - -429 | - -19.6 -
0.60 | 65.40 -— -236 | - -48.2 | - -44.6 — 179 | -
065 | 5.85 - 279 | -—- -43.7 | - -450 | - -17.3 -
070 | 630 | --—- =325 | - -390 | -—- -44 1 e -181 | -——--
075 | 6.75 | --—-- 373 | - 341 | - 419 | - -201 | -
080} 720 | --—-- 424 | - -288 | -—-- -385 | - -23.4 ————
085| 765 | --—--- -47.7 | - -233 | - -33.8 | -—- -280 | -
090 | 810 | -—- 633 | ----- -175 | -—-- i 279 | - -338 | -
095 | 8565 | ----- -63.8 | --—--- -16.7 | - | -169 | -—-- -45.3 2.8
1.00 | 9.00
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Figura 4.17 Esfuerzos-Etapa Inicial: fibra superior e inferior VPT-INT 03
PESSS & & & & 5 & & & & 4 & 5 & & 5 & & & e b & & & & & B & & & & & & b & & & & e &8 b LR o o syaesooSF L o B
-10
-15
t zrg‘i .
1 ? LY Sy i
-20 ‘\ i % .r' i_ 1l
1 4 LY A A 1
—F Y HHE x —rf
-25 i J’! \\' II ‘l\ ;I “‘ # \‘ J"
— ~ S e e o
-30 X = " — P Z ¥
i FAY
b % AN
-35 1 ‘\ f‘ L} T — b 1 Y ?‘- 11
1 L% e 1 1 1 L b ¥ i 1
—A o \ } Y £ =5 —
-40+—+ e y 4 = I = m—
e Y3 =5 N
a5l 1 i 3 —_b t L . .1%
aas = =
Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03
Esfuerzo Fibra inferior Compresién (LILA) Fibra Superior Compresion (AZUL)
Figura 4.18 Esfuerzos-Etapa Sostenida: fibra superior e inferior VPT-INT 03
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Figura 4.19 Esfuerzo en la fibra superior e inferior VPT-INT 03
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4.4.1.2. Disefio en condiciones de rotura

e Diseno por flexion. - Se presenta la envolvente de momentos por flexién de
las combinaciones por rotura (Figura 4.20), con ello se obtiene el refuerzo pasivo
requerido para garantizar una capacidad no menor a la demandada con la
contribucién del 25% (Figura 4.21)

Momentos por sismo en viga

Tramo | lzquierda Derecha
t-m t-m
16.92 -16.70
2 16.67 -16.67
3 16.70 -16.69
Momentos secundarios o hiperestaticos
Tramo | lzquierda Centro Derecha
T-m T-m T-m
14.62 7.61 0.65
2 -0.84 -1.08 -1.32
3 0.63 7.82 15.06

Momentos envolventes en viga (Combinacion 01)

T lzquierda | lzquierda Centro Centro Derecha Derecha
Max Min Max Min Max “Min
t-m t-m t-m t-m t-m t-m
-21.99 14.62 37.38 7.61 -42.82 0.65
-42.11 -0.84 27.04 -1.08 -42.59 -1.32
-42.84 0.63 37.60 7.82 -21.54 15.06
Momentos envolventes en viga (Combinaciones 02 y 03)
et Izquierda lzquierda Centro Centro Derecha Derecha
Max Min Max Min Max Min
t-m t-m t-m t-m t-m t-m
-31.38 -0.53 +32.59 +19.63 -50.77 -1.95
2 -50.40 -2.56 +22.41 +10.38 -50.88 -3.04
3 -50.80 -1.96 +32.70 +19.95 -30.71 -0.30
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Tramo 01

Tramo 02

Tramo 03

Momento Flector: Positivo (VERDE) Negativo (AZUL)
Figura 4.20 Momentos envoiventes de Disefio VPT1_INT_03

Acero de refuerzo requerido

Tramo | Ubicacién | Inicio | Final i As i
Requerido | Ultimo | Minimo
m cm? cm? cm?
1 Superior | 0.00 | 1.35 12.80 12.80 | 5.20
1 Superior | 7.20 | 9.00 20.16 20.16 | 5.20
2 Superior | 0.00 | 1.80 19.51 19.51| 5.20
2 Superior | 6.75 | 9.00 19.95 1995| 5.20
3 Superior | 0.00 | 1.80 20.04 20.04| 5.20
3 Superior | 7.65 | 9.00 12.16 12.16 | 5.20
1 Inferior | 0.00 | 8.10 12.00 12.00( 5.20
2 Inferior 1.35 | 7.65 7.13 7.13 | 5.20
3 “Inferior | 0.90 | 9.00 11.88 11.88 | 5.20
Acero de refuerzo proporcionado
Tramo | ID | Ubicacién [Inicio | Cantidad | @#) [Longitud | Area
m m cm?
1 1 Superior | 0.00 2 8 27.00 |10.20
1 2 | Superior | 0.00 1 8 244 5.10
1 3 Superior | 5.85 2 8 6.30 |10.20
2 4 Superior | 5.85 2 8 6.30 |10.20
3 5 Superior | 6.56 1 8 2.44 5.10
1 6 Inferior | 0.00 2 8 27.00 [10.20
1 7 Inferior 0.00 1 8 7.66 5.10
3 8 Inferior 1.35 1 8 7.66 5.10
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Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03

Refuerzo Requerido: Superior (VERDE) Inferior (AZUL) Refuerzo Provisto: Superior (ROJO) Inferior (LILA)
Figura 4.21 Acero Requerido y Proporcionado VPT_int-03 - Mn (25%Ap)

Se presenta la relacidén entre el momento de demanda y el de capacidad segun el
refuerzo proporcionado segun se observa en Tabla 25

Tabla 25 Relacién Demanda/Capacidad del VPT_int-03 (25% de Ap)

Tramo 01
Momento Momento Momento Momento Demanda Demanda
X Demanda Demanda Capacidad | Capacidad | /Capacidad | /Capacidad
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo  Negativo
m t-m t-m t-m t-m
0.00 14.84 -30.79 15.04 -31.44 0.99 0.98
0.40 14.84 -30.79 14.88 -31.20 1.00 0.99
0.45 15.24 -29.32 15.42 -29.34 0.99 1.00
0.90 18.41 -16.99 18.64 -17.18 0.99 0.99
1.35 20.91 -6.05 21.29 -14.45 0.98 0.42
1.80 23.51 0.00 24.01 -3.63 0.98 0.00
2.25 28.39 0.00 28.78 -3.09 0.99 0.00
2.70 31.89 0.00 32.02 -2.81 1.00 0.00
3.15 33.98 0.00 34.48 -2.53 0.99 0.00
3.60 35.70 0.00 35.00 -2.22 1.02 0.00
4.05 37.02 0.00 34.38 -2.04 1.08 0.00
4.50 36.67 0.00 32.06 -1.95 1.14 0.00
4.95 34.67 0.00 31.93 -2.08 1.09 0.00
5.40 31.01 0.00 30.67 -2.43 1.01 0.00
5.85 27.15 0.00 27.28 -2.78 1.00 0.00
6.30 22.85 0.00 23.06 -3.35 0.99 0.00
6.75 17.15 -1.85 17.41 -4.30 0.99 043
7.20 11.43 -9.50 11.47 -9.64 1.00 0.99
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7.65 7.76 -21.26 7.87 -21.63 0.99 0.98
8.10 3.41 -34.41 3.47 -34.99 0.98 0.98
8.55 0.67 -48.95 2.56 -49.63 0.26 0.99
8.58 0.63 -49.80 2.56 -60.79 0.25 0.98
9.00 0.63 -49.80 2.07 -50.16 0.31 0.99
Tramo 02
Momento Momento Momento | Momento Demanda Demanda
X Demanda Demanda Capacidad | Capacidad | /Capacidad | /Capacidad
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
m t-m t-m t-m t-m
0.00 0.00 -49.44 2.07 -60.16 0.00 0.99
0.43 0.00 -49.44 242 -49.78 0.00 0.99
0.45 0.00 -48.66 2.50 -48.67 0.00 1.00
0.90 1.82 -35.26 3.15 -35.47 0.58 0.99
1.35 5.24 -23.26 5.30 -23.32 0.99 1.00
1.80 7.97 -12.63 7.99 -12.88 1.00 0.98
2.25 12.96 -6.32 13.19 -6.21 0.98 1.02
2.70 17.53 -1.67 17.80 -5.36 0.99 0.31
3.15 20.73 -0.98 21.06 -4.73 0.98 0.21
3.60 23.26 -1.01 22.66 -4.29 1.03 0.23
4.05 25.73 -1.03 23.42 -4.04 1.10 0.26
4.50 26.53 -1.06 22.35 -3.95 1.19 0.27
4.95 25.67 -1.09 22.94 -4.04 1.12 0.27
5.40 23.16 -1.11 2263 -4.32 1.02 0.26
5.85 20.57 -1.14 21.01 -4.78 0.98 0.24
6.30 17.32 -1.88 17.58 -5.44 0.99 0.35
6.75 12.70 -6.58 12.98 -6.72 0.98 0.98
7.20 7.66 -12.95 7.75 -13.19 0.99 0.98
7.65 4.87 -23.62 4.96 -24.00 0.98 0.98
8.10 1.41 -35.68 3.22 -36.29 0.44 0.98
8.55 0.00 -49.13 2.50 -49.74 0.00 0.99
8.58 0.00 -49.92 2.43 -50.90 0.00 0.98
9.00 0.00 -49.92 2.13 -560.15 0.00 1.00
Tramo 03
Momento Momento Momento Momento Demanda Demanda
X Demanda Demanda Capacidad | Capacidad | /Capacidad | /Capacidad
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
m t-m t-m t-m t-m
0.00 0.61 -49.83 2.13 -60.15 0.29 0.99
0.43 0.61 -49.83 2.57 -60.77 0.24 0.98
0.45 0.66 -48.98 2.63 -49.61 0.25 0.99
0.90 3.44 -34.43 3.44 -34.93 1.00 0.99
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1.35 7.83 -21.26 7.80 -21.67 1.00 0.98
1.80 11.54 -9.48 11.74 -9.68 0.98 0.99
2.25 17.29 -1.82 17.32 -4.39 1.00 0.42
2.70 23.02 0.00 23.00 -3.40 1.00 0.00
3.15 27.37 0.00 27.89 -2.81 0.98 0.00
3.60 31.17 0.00 30.85 -2.46 1.01 0.00
4.05 34.86 0.00 31.92 -2.08 1.09 0.00
4.50 36.88 0.00 32.06 -1.96 1.15 0.00
4.95 37.25 0.00 34.37 -2.04 1.08 0.00
5.40 35.96 0.00 34.99 -2.24 1.03 0.00
5.85 34.13 0.00 34.67 -2.55 0.98 0.00
6.30 32.03 0.00 32.64 -2.83 0.98 0.00
6.75 28.56 0.00 28.95 -3.11 0.99 0.00
7.20 23.70 0.00 24.03 -3.58 0.99 0.00
7.65 21.1 -5.46 21.43 -14.54 0.99 0.38
8.10 18.62 -16.38 18.68 -16.61 1.00 0.99
8.55 15.47 -28.66 15.65 -29.23 0.99 0.98
8.60 15.06 -30.13 15.26 -30.08 0.99 1.00
9.00 15.06 -30.13 15.14 -30.32 1.00 0.99

e Disefio por corte. - Se presenta el acero requerido y el espaciamiento “s” (Figura
4.22) en la Tabla 26

Tabla 26 Disefio por corte y espaciamiento de estribos VPT_INT_03

Tramo 01

X/L X d Vu, max. Mu, max. Ratio Requerido. s

m cm t t-m cm? cm
0.04 0.40 52.00 -29.86 -31.69 0.96 0.863 48.75
0.05 0.45 52.00 -29.50 -30.18 0.92 0.863 48.75
0.10 0.90 52.00 -26.36 -17.49 0.63 0.863 48.75
0.15 1.35 52.00 -23.68 4.32 0.54 0.863 48.75
0.20 1.80 52.00 -12.60 24.21 0.47 0.000 0.00
0.25 2.25 52.00 -9.47 29.23 0.49 0.000 0.00
0.30 2.70 52.90 -12.39 28.91 0.48 0.000 0.00
0.35 3.15 55.13 -8.63 33.69 0.46 0.000 0.00
0.40 3.60 56.72 -7.51 28.71 0.38 0.000 0.00
0.45 4.05 57.68 -4.38 31.42 0.23 0.000 0.00
0.50 4.50 58.00 6.23 32.92 0.32 0.000 0.00
0.55 4.95 57.36 9.37 29.37 0.40 0.000 0.00
0.60 5.40 55.45 10.18 31.93 0.46 0.000 0.00
0.65 5.85 52.26 13.93 26.45 0.47 0.000 0.00
0.70 6.30 52.00 11.33 23.53 0.44 0.000 0.00
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0.75 6.75 52.00 21.95 0.91 0.50 0.863 48.75
0.80 7.20 52.00 25.22 -0.24 0.58 0.863 48.75
0.85 7.65 52.00 28.98 -12.56 0.66 0.863 48.75
0.90 8.10 52.00 32.73 -26.59 0.75 0.863 48.75
0.95 8.55 55.45 34.51 -50.40 0.84 0.836 48.75
0.95 8.57 55.59 34.68 -51.27 0.85 0.835 48.75
Tramo 02_
XL | X d Vu, méax. Mu, max. Ratio Requerido. s
m cm t t-m cm? cm
0.05 0.42 56.21 -32.09 -50.91 0.82 0.830 48.75
0.05 0.45 56.10 -31.92 -50.10 0.81 0.831 48.75
0.10 0.90 52.00 -28.77 -36.31 0.71 0.863 48.75
0.15 1.35 52.00 -26.27 -14.38 0.60 0.863 48.75
0.20 1.80 52.00 -22.51 -3.29 0.51 0.863 48.75
0.25 2.25 52.00 -19.35 -3.50 0.44 0.000 0.00
0.30 2.70 52.00 -8.80 18.05 0.41 0.000 0.00
0.35 3.15 52.00 -11.22 19.70 0.44 0.000 0.00
0.40 3.60 52.00 -7.47 23.94 0.43 0.000 0.00
0.45 4.05 52.00 -6.78 20.27 0.37 0.000 0.00
0.50 4.50 52.00 3.76 22.63 0.21 0.000 0.00
0.55 4.95 52.00 6.90 20.20 0.37 0.000 0.00
0.60 5.40 52.00 7.59 23.84 0.43 0.000 0.00
0.65 5.85 52.00 11.35 19.54 0.44 0.000 0.00
0.70 6.30 52.00 8.92 17.84 0.41 0.000 0.00
0.75 6.75 52.00 19.46 -3.77 0.44 0.000 0.00
0.80 7.20 52.00 22.63 -3.62 0.52 0.863 48.75
0.85 7.65 52.00 26.39 -14.75 0.60 0.863 48.75
0.90 8.10 52.00 28.89 -36.74 0.72 0.863 48.75
0.95 8.55 56.10 32.04 -50.58 0.81 0.831 48.75
0.95 8.57 56.21 32.21 -51.40 0.82 0.830 48.75
; Tramo 03
X/L X d Vu, méax. Mu, max. Ratio Requerido. s
m cm t t-m cm? cm

0.05 0.42 55.59 -34.71 -51.30 0.85 0.835 48.75
0.05 0.45 55.45 -34.55 -50.43 0.84 0.836 48.75
0.10 0.90 52.00 -32.79 -26.57 0.75 0.863 48.75
0.15 1.35 52.00 -29.04 -12.53 0.66 0.863 48.75
0.20 1.80 52.00 -25.28 -0.18 0.58 0.863 48.75
0.25 2.25 52.00 -21.98 0.93 0.50 0.863 48.75
0.30 2.70 52.00 -11.41 23.70 0.45 0.000 0.00
0.35 3.15 52.26 -14.00 26.59 0.47 0.000 0.00
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0.40 3.60 55.45 -10.24 32.09 0.46 0.000 0.00
0.45 4.05 57.36 -9.40 29.45 0.40 0.000 0.00
0.50 4.50 58.00 -6.27 33.02 0.32 0.000 0.00
0.55 4.95 57.68 -4.34 22.47 0.22 0.000 0.00
0.60 5.40 56.72 7.43 29.11 0.38 0.000 0.00
0.65 5.85 55.13 8.57 33.99 0.46 0.000 0.00
0.70 6.30 52.90 12.33 29.23 0.49 0.000 0.00
0.75 6.75 52.00 9.43 29.41 0.49 0.000 0.00
0.80 7.20 52.00 12.57 24 .39 0.48 0.000 0.00
0.85 7.65 52.00 23.62 4.72 0.54 0.863 48.75
0.90 8.10 52.00 27.37 -6.87 0.62 0.863 48.75
0.95 8.55 52.00 29.42 -29.51 0.90 0.863 48.75
0.96 8.60 52.00 29.77 -31.02 0.94 0.863 48.75
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Fuerza Cortante: Negativo (VERDE) Positivo (AZUL)
Figura 4.22 Cortante envolvente de Disefio VPT_int_03

(*) El refuerzo transversal por corte que se observa en el reporte calculado por el
programa proporciona un espaciamiento mayor que las consideraciones minimas
de refuerzo para cortante en poérticos sismicos del ACI 318-18.6.4.4; el refuerzo
por cortante de_1 @0.05m, 9 @0.125m, resto @0.25m c/lado.

4.4.2. Analisis y disefio de VPT INT- (0.40x0.60)- PISO 07
Para el modelo bidimensional para el poértico interior en el Piso 07, con mayor

solicitacion sismica, se muestran cargas de gravedad y sismo (Figura 4.23).
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253 t/m 2.936 t/m 2.536 t/m
|
|
0.900 t/m 0.900 t/m 0.900 t/m
b.ﬁQO tira__
6.00It-m -6.00 t-m
’ * L= i !
Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03
9.00 m 9.00 m 9.00 m

Figura 4.23 Pértico de Pisos Azotea — VPT_int-07

4.4.2 1. Disefio en condiciones de servicio

Se analiz6 las deflexiones producidas por la combinacion de carga sostenida en la
viga multiplicada por el coeficiente de creep, que se puede observar en el Anexo 1
que incluye el disefio por servicio. Se muestra el detalle de los esfuerzos en las
fibras de la viga. Se muestra el analisis del tenddn de presfuerzo dado un perfil
parabdlico (Figura 4.24) y se muestra la fuerza efectiva proporcionada y requerida
(Figura 4.25).

Tabla 27 Parametros para el analisis por friccion del postensado

Parametros Valor Parametros ) Valor
Tipo de Acero de Presfuerzo Baja Relajacion Coeficiente de friccion (i) 0.07000 1/rad
Edad del concreto en el tensado 5 dias Coeficiente de friccion (K) 0.00160 rad/m
Modulo de concreto en el tensado| 217.00 t/cm? | Porcentaje de Tensado (%fpu) 0.74
Humedad relativa promedio 80.00 % Embutimiento del anclaje 6.00 mm
Relacioén volumen Superficie 16.25 cm Extremos de Tensado Derecho
Modulo del Acero de Presfuerzo | 2009.40 t/cm? fse 11.64 t/cm?
Tramo | Fuerza Ge3 S ags P/A Whbal e
; Izquierda Centro Derecha (%DL)
t cm cm cm kg/cm? t/m
63.564 -30.00 -563.00 -7.00 26.49 2.166 63
2 67.798 -7.00 -41.00 -7.00 28.25 2.277 66
3 64.775 -7.00 -53.00 -30.00 26.99 2.207 70
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Figura 4.24 Perfil parabélico del tendén en VPT_int-07

e Alargamientos y porcentajes de esfuerzos en el Tendén

. . Anclaje | Anclaje | Maximo
Fuerza Alarga.mlento R lzquierdo|Derecha| Esfuerzo
1zquierdo Derecha
(%fpu) | (%fpu) | (%fpu)
T cm cm
15.67 0.00 16.87 0.63 0.64 0.69
e Esfuerzos inicial y final en el Tendon
X Esfuerzo | Perdida | Esfuerzo . Esfuerzo|Perdida|Esfuerzo X Esfuerzo | Perdida |[Esfuerzo
Inicial | diferida Final Inicial |diferida| Final Inicial | diferida| Final
Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03
m t/cm? t/cm? t/cm? m t/cm? t/cm? t/cm? m t/cm? t/cm? t/cm?
0.00( 11.93 0.82 11.11 |0.00| 12.61 0.87 11.74 |0.00| 12.80 0.87 11.93
0.45| 11.98 0.82 11.16 |0.45| 12.68 | 0.87 | 11.81 |0.45| 12.70 0.87 11.82
0.90| 12.01 0.82 11.18 |0.90| 12.72 | 0.87 11.85 |0.90| 12.65 0.86 11.79
1.35| 12.03 0.82 11.20 |1.35| 12.74 | 0.87 11.87 |1.35( 12.62 0.86 11.76
1.80| 12.05 0.82 11.22 (1.80| 12.77 | 0.87 11.90 |1.80| 12.59 0.86 11.73
225 12.07 0.82 1124 |[2.25| 12,79 | 0.87 | 11.93 [(2.25| 1256 0.86 11.69
2.70( 12.08 0.83 11.26 |2.70| 12.82 | 0.87 11.95 |2.70| 12.52 0.86 11.66
3.15| 12.10 0.83 11.27 |3.15| 1284 | 0.88 11.98 |3.15( 12.49 0.85 11.63
3.60| 12.12 0.83 11.28 |3.60| 12.87 | 0.89 11.99 |3.60| 12.46 0.85 11.60
405| 12.14 0.83 11.30 |4.05| 12.90 0.89 12.01 |4.05| 1242 0.85 11.57
450 12.17 0.83 11.34 [4.50| 12.93 | 0.89 | 12.04 (450 12.39 0.85 11.54
4.95| 12.20 0.83 11.37 [495| 1296 | 0.89 | 12.06 (495| 12.36 0.85 11.52
5.40| 12.23 0.83 11.40 |5.40| 1298 | 0.89 | 12.09 |5.40| 12.34 0.85 11.50
5.85( 12.26 0.84 11.43 |[5.85| 13.01 0.89 12.12 |5.85| 12.32 0.85 11.48

Desempeho Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido

Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

116




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV
DISENO DE PORTICOS CON VIGAS DE
CONCRETO ARMADO Y POSTENSADO

6.30| 1229 | 0.85 | 11.45 [6.30] 13.03 [ 0.90 | 12.14 [6.30] 12.30 | 084 | 11.46
6.75| 1232 | 0.85 | 11.48 [6.75| 13.06 | 0.90 | 12.16 |6.75| 1227 | 083 | 11.45
720 1235 | 0.85 | 11.51 [7.20] 13.04 | 0.89 | 1215 |7.20| 1225 | 083 | 11.42
765| 1239 | 085 | 1154 [7.65| 13.01 | 0.89 | 1212 |7.65| 1223 | 083 | 11.40
8.10[ 1243 | 085 | 1158 |8.10| 12.98 | 0.89 | 12.09 |8.10] 1220 | 0.83 | 11.37
855| 1252 | 0.86 | 1166 |855| 12.90 | 0.88 | 12.01 |8.55| 12.14 | 083 | 11.31
9.00( 1261 | 0.86 | 11.74 |9.00| 12.80 | 0.88 | 11.93 |9.00| 12.80 | 087 | 11.93
70--Fuerza 1 - I —— = —
| Postensora (t) —mE ﬂ\
50 + %_
i |
i, - . =
] 111 1 !
f il i i

Fuerza Postensora: Requerida (VERDE) Proporcionada (AZUL)
Figura 4.25 Fuerza Proporcionada y Requerida VPT_int-07

e Envolvente de Esfuerzos en la viga postensada

Se analiz6 la viga en cada etapa constructiva, para poder realizar la verificacion
de que los esfuerzos en las fibras inferior y superior se encuentren dentro del
rango permisible, los cuales se pueden ver en el cuadro de resultado mostrado y
en la Figura 4.26 al Figura 4.28.

Tramo 01

Inicial | Inicial | Env-1 | Env-1 | Env-1 | Env-1 | Env-2 | Env-2 | Env-2 | Env-2
X Sup Inf. Sup. Sup Inf. Inf. Sup. Sup. Inf. Inf.

Max-C | Max-C | Max-T | Max-C | Max-T | Max-C | Max-T | Max-C | Max-T | Max-C
m kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
0.00
045 | --——-- -325 | -—-- 274 | - 30 | -—-- -49.1 46 | -
090 | ---—-- 371 | - -230 | - -16.8 | -—-- -354 | —- -12.2
1.35 - -36.8 | - 233 | - 253 | -—-- 270 | -—-- -23.3
1.80 | - -36.2 | --——-- 240 | -—-- 322 | - -20.2 | -—-- -32.5
225 | - -36.2 | -——-- 251 | -—-- 377 | - -14.8 | - -39.8
2.70 —_— -33.8 -— -266 | — 416 | — -11.0 — -45.2
3.15 | --—--- -320 | -—-- -285 | - -440 | -—-- -8.7 - -48.7
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360 | — | 299 | —— [ -308 [ — -448 | - g i e Eareaan | -50.4
405 | --—-- 273 | - -335 | - 441 | - -8.7 | - -50.2
450 | --—--- 244 | -—-- -36.5 | - 419 | - -11.0 — -48.1
4.95 - -220 | - -39.1 | - -390 | -—-- -14.1 | - -44.9
840 } — )} -209| — | 404 | — [ 30| — [ 72| — [ 413
585 | — | 212 | —— 402 | — 331 | 203 | — 374
6.30 —_— -22.8 —_ -38.7 —- -30.1 — | 234 | — -33.1
6.75 - -26.9 | - -369 | - 271 | - -266 | -—- -28.5
720 | -—-- -303 | - -316 | - 241 | —-- -29.7 | - -23.5
7.65 — -36.0 | — -26.1 — -21.2 — | -32.8 —_ -18.2
8.10 | ---—-- -43.1 | -—--- -19.1 | -—--- -18.2 | - -36.0 | ----- -12.5
8.55 —--- -430 | --—-- -19.8 | -—- 7.7 | - -46.9 1.1 | —--
9.00
Tramo 02
Inicial | Inicial [ Env-1 | Env-1 [ Env-1 | Env-1 | Env-2 | Env-2 | Env-2 | Env-2
X Sup. Inf. Sup. Sup Inf. Inf. Sup. Sup. Inf. Inf.
Max-C | Max-C | Max-T | Max-C | Max-T | Max-C | Max-T | Max-C | Max-T | Max-C
m kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
0.00
0.45 — -416 | -——-- 221 | -— 76 | -—-- -47.7 07 | -—
0.90 —_— -43.3 — -20.5 — -19.3 - | -36.3 | — | -13.9
1.35 —_— -38.7 | — -263 | — -24.2 — | 314 | — | -215
1.80 | --—--- -348 | - -294 | - -28.5 | - 272 | - -28.1
2.25 — 314 | —-- -32.8 -— -32.2 - | -23.7 | -—-— | -33.7
270 | - -28.7 | --—-- -35.7 | - -36.2 | -—-- -20.8 | - -38.3
3.15 - -266 | --—-- -379 | - -376 | - -18.5 | - -41.9
360 | --—--- 251 | -——-- -396 | - -39.3 | — -16.9 | - -44.5
4.05 ———- 243 | - -406 | ----- -404 | - -16.0 | - -46.0
4.50 —_ -240 | -—- -409 | -—- -40.8 — -16.7 | — -46.6
495 | - 244 | - -40.7 — -406 | - -16.0 | - -46.2
5.40 —_ -254 | - -39.8 —_ 397 | — | 170 | - -44.7
585 | --—-- 271 | - -383 | - -382 | - -18.7 | - -42.3
6.30 | --—-- -29.3 | - -36.2 | - -36.0 | --—-- -21.0 | - -38.8
6.75 - -322 | - -33.5 -——-- -33.2 | - -239 | - -34.4
720 | - -365 | - -300 | ----- -296 | -—-- 274 | - -28.8
765 | --—-- -39.5 | - -259 | - 263 | -—-- -316 | -—-—- -22.2
810 | —- 441 | —- 211 | 204 | — | -363 [ —- -14.6
8565 | --—-- 423 | - -225 | - -87 | - -47.6 0.1 ——--
9.00
Tramo 03
X | Inicial | Inicial I Env-1 | Env-1 l Env-1 | Env-1 | Env-2 | Env-2 | Env-2 | Env-2 l
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Sup Inf. Sup. Sup inf. Inf. Sup. Sup. Inf. Inf.
Max-C | Max-C | Max-T | Max-C | Max-T | Max-C | Max-T | Max-C | Max-T | Max-C
m kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
0.00
045 | -—-- -44.7 -— -19.1 -~ | 133 | -—-- -42.2 | -—-- -0.4
0.90 | —- 446 | — | 189 | —— 220 | - 332 [ -13.7
135 | -—---- -370 | —-- 263 | -—— | -233 | - -31.8 | -—-- -19.0
180 | --—- -309 | -—--- -32.3 | - 248 | -—-- -30.1 | - -24 1
225 | --—--- -26.2 | - -36.8 | ----- -26.5 | -—-- -28.3 | -—-- -28.8
270 | - -229 | ---- -399 | —- -284 | - -26.2 | - | -33.2
315 | -—-- 211 | - -41.5 | --—-- -306 | -—-- -23.8 | - -37.3
360 | --—-- -206 | -——-- 418 | -—-- -330 | ---- 213 | ---- -41.1
4.05 -—— 217 | - -406 | --—--- -366 | --—--- -18.5 | -—-- -44.6
4.50 ———- 241 | --—-- -380 | - -385 | --—- | -1565 | -—- -47.9
495 | --—--- 271 | - -348 | ---- -409 | --—--- -13.0 | -—-- -50.0
540 | -—-- -298 | --—-- -320 | ~—— | 419 [ -—-- -11.9 | - -50.3
5.85 — | -321 — | 296 | --—— | 416 | — | -121 — | -48.8
6.30 | --——- -340 | - 276 | -—-- -400 | -—--- -136 | --—--- -45.4
6.75 -——- | -356 | --—--- -256.8 | - -370 | -—-- -16.4 | -—-- -40.1
7.20 -~ | -36.9 | --—--- 245 | - -328 | - | 206 | --—--- -33.0
765 | - -37.8 | --—-- -235 | - 272 | -—--- -26.1 | -—-- 24 1
8.10 -——- | -383 | ----- 228 | ---- -203 [ - | -329 | --—- -13.3
8.55 —-- -339 | - -26.9 | -—--- -81 | - -44.8 34 | —--
9.00
Eoreesssssssssssassi asseesse itiititiie sertitiseeaseeae
Eesfuerzo
-s-{kg/cm2) —
© = ————— —_ = —
i ——— =: —
= >°= =
ki = £ -\:“ ;"‘I "\"' ,‘,!. ‘k‘a fi_ == A' ,"‘; B‘"T. ,'"": =
eSS = S e
Tramo 01 Tramo 02 Tramo 03

Esfuerzo Fibra inferior Compresién (LILA) Fibra Superior Compresién (AZUL)

Figura 4.26 Esfuerzos-Etapa Inicial: fibra superior e inferior VPT-INT 07
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Esfuerzos —

(kg/cm2)
X

N S Y Y N T S

T -

TRAMO 01

TRAMO 02

Esfuerzo Fibra inferior Compresion (LILA) Fibra Superior Compresiéon (AZUL) Fibra Superior Traccion (VERDE)
Fibra Inferior Traccién (ROJO)

Figura 4.27 Esfuerzo en la etapa sostenida fibra superior e inferior VPT-INT 07

30-EFEsfuerzo

20 .E‘W‘mz)

:
:
+
T

s

+

Tramo 01

Tramo 02

Tramo 03

Esfuerzo Fibra inferior Compresion (LILA) Fibra Superior Compresion (AZUL) Fibra Superior Traccion (VERDE)
Fibra Inferior Traccién (ROJO)
Figura 4.28 Esfuerzo en la fibra superior e inferior en la etapa final VPT-INT 07

4.4.2.2. Diseino en condiciones de rotura

Se presenta la envolvente de momentos por flexibn de las combinaciones por

rotura (Figura 4.29), con ello se obtiene el refuerzo pasivo requerido para

garantizar una capacidad no menor a la demandada con la contribucién del 25%

(Figura 4.30)

Momentos por sismo

Tramo | lzquierda Derecha
' t-m t-m

1 6.00 -5.58

2 5.94 -5.94

3 5.86 -6.00
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Momentos secundarios o hiperestaticos

Tramo | lzquierda Centro Derecha
T-m T-m Tm
10.82 5.57 0.36
2 -0.79 -0.91 -1.02
3 0.35 5.67 11.03
Momentos por envolvente de combinaciones
Trario Izquierda lzquierda Centro Centro Derecha Derecha
Max Min Max Min Max Min
t-m t-m t-m t-m t-m t-m
-15.44 10.82 26.13 5.57 -29.66 0.36
-29.54 -0.79 18.73 -0.91 -29.82 -1.02
3 -30.10 0.35 26.56 5.67 -15.65 11.03

Figura 4.29 Momentos envolventes de Disefio VPT_int_07

e Disefno por flexion con la contribucion del acero de presfuerzo en un 25%

Acero de refuerzo requerido

Tramo | Ubicacién | Inicio | Final s . Afs A's
Requerido | Uitimo | Minimo

m m cm? cm? cm?

1 Superior | 0.00 | 1.35 7.05 7.05 4.80

1 Superior | 7.65 | 9.00 12.23 12.23 | 4.80

2 Superior | 0.00 | 1.80 12.19 12.19 | 4.80

2 Superior | 7.20 | 9.00 12.12 12.12 | 4.80

3 Superior | 0.00 | 1.35 12.17 12.17 | 4.80

3 Superior | 7.65 | 9.00 6.76 6.76 4.80

1 Inferior | 0.90 | 6.75 8.64 8.64 | 480

2 Inferior 2.25 | 6.75 5.05 5.05 | 4.80

L 3 Inferior | 2.25 | 8.10 8.56 8.56 | 4.80
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Acero de Refuerzo Proporcionado

Tramo | ID | Ubicacién | Inicio | Cantidad | @(#) | Longitud | Area
m m cm?
1 1 Superior | 0.00 2 8 9.00 0.00
1 2 | Superior | 5.85 1 8 3.15 5.85
1 3 | Superior | 0.00 2 8 9.00 0.00
2 4 | Superior | 0.00 1 8 3.15 0.00
3 5 | Superior | 5.85 1 8 3.15 5.85
1 6 Inferior | 0.00 2 8 9.00 0.00
1 7 Inferior | 0.00 1 8 3.15 0.00
3 8 Inferior | 0.00 2 8 9.00 0.00
TRAMO 01 TRAMO 02 -

Figura 4.30 Acero Requerido y Proporcionado VPT_int-07 Mn (25%Ap)

Finalmente se evaluara la relacion entre el momento de demanda y el de

capacidad segun el refuerzo proporcionado segun se observa en Tabla 28

Tabla 28 Relacién Demanda/Capacidad VPT_int-07 (25% de Ap)

Tramo 01
Momento Momento Momento Momento Demanda Demanda
X Demanda Demanda Capacidad | Capacidad | /Capacidad | /Capacidad
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
m t-m t-m t-m tm
0.00 10.61 -17.06 4.54 -17.06 2.34 1.00
0.40 10.61 -17.06 473 -17.33 2.24 0.98
0.45 10.55 -16.08 4.74 -16.29 223 0.99
0.90 9.99 -7.75 6.80 -12.62 1.47 0.61
1.35 10.12 -0.44 10.30 -11.92 0.98 0.04
1.80 13.10 0.00 13.20 -2.68 0.99 0.00
2.25 17.27 0.00 17.56 -2.40 0.98 0.00
2.70 20.45 0.00 20.86 -2.28 0.98 0.00
3.15 22.82 0.00 22.79 -2.22 1.00 0.00
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3.60

24.92

0.00 24.17 -2.03 1.03 0.00
4.05 25.86 0.00 24.31 -1.90 1.06 0.00
4.50 25.63 0.00 23.22 -1.84 1.10 0.00
4.95 24.25 0.00 22.37 -1.91 1.08 0.00
5.40 21.72 0.00 20.65 -2.13 1.05 0.00
5.85 18.02 0.00 17.86 -2.22 1.01 0.00
6.30 13.90 0.00 14.12 -2.57 0.98 0.00
6.75 9.19 0.00 9.24 -3.23 0.99 0.00
7.20 4.17 -2.94 4.95 -4.19 0.84 0.70
7.65 1.62 -10.79 3.83 -14.38 0.40 0.75
8.10 0.95 -19.64 2.71 -20.04 0.35 0.98
8.55 0.39 -29.50 2.28 -30.02 0.17 0.98
8.58 0.36 -30.07 2.33 -30.66 0.15 0.98
9.00 0.36 -30.07 1.96 -30.41 0.18 0.99

Tramo 02
Momento Momento Momento Momento Demanda Demanda
X Demanda Demanda Capacidad | Capacidad | /Capacidad | /Capacidad
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
m t-m t-m t-m t-m

0.00 0.00 -30.46 1.91 -31.03 0.00 0.98
0.43 0.00 -30.46 2.22 -30.75 0.00 0.99
0.45 0.00 -29.93 2.22 -30.11 0.00 0.99
0.90 0.00 -20.84 2.46 -20.94 0.00 1.00
1.35 0.00 -12.75 3.22 -15.34 0.00 0.83
1.80 1.82 -5.67 3.98 -5.78 0.46 0.98
2.25 6.23 -1.21 6.35 -4.66 0.98 0.26
2.70 10.15 -0.84 10.29 -4.06 0.99 0.21
3.15 13.21 -0.85 14.89 -3.64 0.89 0.23
3.60 16.09 -0.87 15.29 -3.32 1.05 0.26
4.05 17.81 -0.88 16.03 -3.14 1.11 0.28
4.50 18.37 -0.89 16.10 -3.09 1.14 0.29
4.95 17.78 -0.90 16.03 -3.15 1.1 0.29
5.40 16.03 -0.92 15.34 -3.34 1.04 0.27
5.85 13.11 -0.93 14.99 -3.67 0.88 0.25
6.30 10.05 -0.94 10.24 -4.12 0.98 0.23
6.75 6.11 -1.25 6.22 -4.74 0.98 0.26
7.20 1.77 -5.82 4.06 -5.90 0.44 0.99
7.65 0.00 -12.93 3.28 -15.46 0.00 0.84
8.10 0.00 -21.04 2.51 -21.45 0.00 0.98
8.55 0.00 -30.15 2.18 -30.73 0.00 0.98
8.58 0.00 -30.69 2.17 -30.75 0.00 1.00
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9.00 0.00 -30.69 1.98 -31.03 0.00 0.99
Tramo 03
Momento Momento Momento Momento Demanda Demanda
X Demanda Demanda Capacidad | Capacidad | /Capacidad | /Capacidad
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
m t-m tm t-m t-m
0.00 0.34 -30.35 1.91 -30.40 0.18 1.00
0.43 0.34 -30.35 2.29 -30.66 0.15 0.99
0.45 0.38 -29.77 2.29 -30.01 0.16 0.99
0.90 0.95 -19.89 2.76 -20.02 0.35 0.99
1.35 1.53 -11.01 3.91 -14.47 0.39 0.76
1.80 4.44 -3.13 5.04 -4.26 0.88 0.74
2.25 9.43 0.00 9.47 -3.28 1.00 0.00
2.70 14.14 0.00 14.42 -2.60 0.98 0.00
3.15 18.32 0.00 18.10 -2.23 1.01 0.00
3.60 22.07 0.00 20.64 -2.12 1.07 0.00
4.05 24.65 0.00 22.63 -1.92 1.09 0.00
4.50 26.05 0.00 23.21 -1.84 1.12 0.00
4.95 26.28 0.00 24.31 -1.91 1.08 0.00
5.40 25.33 0.00 2416 -2.04 1.05 0.00
5.85 23.20 0.00 22.79 -2.21 1.02 0.00
6.30 20.51 0.00 20.84 -2.27 0.98 0.00
6.75 17.36 0.00 17.54 -2.41 0.99 0.00
7.20 13.21 0.00 13.45 -2.71 0.98 0.00
7.65 10.59 -0.21 10.77 -11.96 0.98 0.02
8.10 10.18 -7.53 7.78 -12.66 1.31 0.59
8.55 10.75 -165.86 4.78 -16.11 2.25 0.98
8.60 10.82 -16.84 4.78 -16.84 2.26 1.00
9.00 10.82 -16.84 4.58 -17.01 2.36 0.99

e Disefio por corte. — Se presenta el acero requerido y el espaciamiento “s” (Figura

4.31) en la Tabla 29

Tabla 29 Disefio por corte y espaciamiento de estribos VPT_INT_07

Tramo 01
X/L X d Vu, max. Mu, max. Ratio Requerido. s
m cm t t-m cm? cm
0.04 0.40 48.00 -20.23 -17.56 0.63 0.719 45.00
0.05 0.45 48.00 -19.98 -16.55 0.60 0.719 45.00
0.10 0.90 48.00 -19.19 -5.18 0.47 0.000 0.00
0.15 1.35 48.00 -16.56 294 0.41 0.000 0.00
0.20 1.80 48.00 -13.94 9.87 0.34 0.000 0.00
0.25 2.25 48.00 -8.32 17.79 0.37 0.000 0.00
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0.30 2.70 48.40 -8.69 20.14 0.40 0.000 0.00
0.35 3.15 50.41 -6.06 23.50 0.36 0.000 0.00
0.40 3.60 51.85 -4.09 21.73 0.23 0.000 0.00
0.45 4.05 52.71 -1.82 23.08 0.10 0.000 0.00
0.50 4.50 53.00 3.02 23.80 0.17 0.000 0.00
0.55 4.95 52.42 5.29 21.91 0.30 0.000 0.00
0.60 5.40 50.70 7.04 22.36 0.37 0.000 0.00
0.65 5.85 48.00 9.69 18.55 0.39 0.000 0.00
0.70 6.30 48.00 9.53 14.31 0.33 0.000 0.00
0.75 6.75 48.00 14.93 7.37 0.37 0.000 0.00
0.80 7.20 48.00 17.54 -0.01 0.43 0.000 0.00
0.85 7.65 48.00 20.17 -8.59 0.50 0.000 0.00
0.90 8.10 48.00 22.79 -18.36 0.56 0.719 45.00
0.95 8.55 50.70 23.46 -30.38 0.61 0.699 45.00
0.95 8.57 50.83 23.59 -30.96 0.61 0.699 45.00
Tramo 02
X/L X d Vu, méx. Mu, max. Ratio Requerido. s
m cm t t-m cm? cm
0.05 0.42 51.39 -21.85 -31.37 0.60 0.695 45.00
0.05 0.45 51.30 -21.72 -30.82 0.59 0.695 45.00
0.10 0.90 48.00 -20.96 -19.11 0.52 0.719 45.00
0.15 1.35 48.00 -18.34 -10.19 0.45 0.000 0.00
0.20 1.80 48.00 -156.71 -2.45 0.39 0.000 0.00
0.25 2.25 48.00 -13.10 4.09 0.32 0.000 0.00
0.30 2.70 48.00 -7.73 10.45 0.30 0.000 0.00
0.35 3.15 48.00 -7.84 13.60 0.35 0.000 0.00
0.40 3.60 48.00 -5.21 16.56 0.32 0.000 0.00
0.45 4.05 48.00 -3.56 15.16 0.22 0.000 0.00
0.50 4.50 48.00 1.35 16.25 0.08 0.000 0.00
0.55 4.95 48.00 3.61 15.13 0.22 0.000 0.00
0.60 5.40 48.00 5.28 16.50 0.33 0.000 0.00
0.65 5.85 48.00 7.90 13.51 0.35 0.000 0.00
0.70 6.30 48.00 7.79 10.35 0.30 0.000 0.00
0.75 6.75 48.00 13.15 3.93 0.33 0.000 0.00
0.80 7.20 48.00 15.78 -2.64 0.39 0.000 0.00
0.85 7.65 48.00 18.40 -10.41 0.45 0.000 0.00
0.90 8.10 48.00 21.03 -19.37 0.52 0.719 45.00
0.95 8.55 51.30 21.77 -31.05 0.60 0.695 45.00
0.95 8.57 51.39 21.91 -31.60 0.61 0.695 45.00
Tramo 03
X/L X d Vu, méax. Mu, max. Ratio Requerido. s
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m cm t t-m cm? cm
0.05 0.42 50.83 -23.65 -31.24 0.62 0.699 45.00
0.05 0.45 50.70 -23.53 -30.65 0.61 0.699 45.00
0.10 0.90 4800 | -23.16 -18.62 0.57 0.719 45.00
0.15 1.35 48.00 -20.51 -8.70 0.51 0.719 45.00
0.20 1.80 48.00 -17.84 0.00 0.44 0.000 0.00
0.25 2.25 48.00 -15.18 7.50 0.38 0.000 0.00
0.30 2.70 48.00 -9.54 14.56 0.34 0.000 0.00
0.35 3.15 48.00 -9.86 18.86 0.39 0.000 0.00
0.40 3.60 50.70 -7.17 22.72 0.38 0.000 0.00
0.45 4.05 52.42 -5.36 21.85 0.30 0.000 0.00
0.50 4.50 53.00 -3.09 23.76 0.17 0.000 0.00
0.55 4.95 52.71 1.81 23.31 0.10 0.000 0.00
0.60 5.40 51.85 4.08 21.98 0.23 0.000 0.00
0.65 5.85 50.41 6.13 23.88 0.36 0.000 0.00
0.70 6.30 48.40 8.80 20.49 0.40 0.000 0.00
0.75 6.75 48.00 8.25 17.87 0.38 0.000 0.00
0.80 7.20 48.00 14.14 10.05 0.35 0.000 0.00
0.85 7.65 48.00 16.80 3.01 0.42 0.000 0.00
0.90 8.10 48.00 19.47 -5.22 0.48 0.000 0.00
0.95 8.55 48.00 19.97 -16.33 0.60 0.719 45.00
0.96 8.60 48.00 20.23 -17.33 0.63 0.719 45.00

25

15

10

-15
-20

25 [y (] | -
TRAMO 01 TRAMO 02 TRAMO 03

Fuerza Cortante: Negativo (VERDE) Positivo (AZUL)
Figura 4.31 Cortante envolvente de Disefio VPT_int_07

(*) El refuerzo transversal por corte que se observa en el reporte calculado por el
programa proporciona un espaciamiento mayor que las consideraciones minimas
de refuerzo para cortante en poérticos sismicos del ACI 318-18.6.4.4, el refuerzo
por cortante de_1 @0.05m, 10 @0.10m, resto @0.225m c/lado.

(*) El disefio de los poérticos exteriores tanto del Piso 03 y 07 realiz6 de manera
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analoga mostrandose los resultados obtenidos por el software en los reportes
finales tanto en el disefio por servicio y resistencia ultima.

4.5. DISENO DE COLUMNAS EN PORTICOS

El disefio de las columnas considerando la envolvente de combinaciones por
rotura, de la columna interior, lateral y esquina C1, C2 y C3 respectivamente, con
la ayuda del programa SAP2000 v.19, el cual nos proporcionara la cuantia de
acero en porcentaje como se muestra en la Figura 4.32 y en Figura 4.33
requerida. Este disefio es valido para los poérticos de concreto armado vy
postensado. El sumario del analisis se encuentra en el Anexo 03.

1.13%)

1.13%) (1.13%)

1.13%) (1.13%

05

1.27%) (1.27%

(1.27%) (1.27%) (1.27%) (1.27%) (1.27%) (1.27%) (1.27%)

| (1.13%) (1.13%) (1.13%

Figura 4.32 Porcentaje de Acero Longitudinal Portico Exterior

Desempefio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

127



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV

DISENO DE PORTICOS CON VIGAS DE
CONCRETO ARMADO Y POSTENSADO
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1.25%) (1.25%) (1.25%) (1.25%) (1.25%)

09

07

Figura 4.33 Porcentaje de Acero Longitudinal Pértico Interior

Tabla 30 Refuerzo en las columnas de los porticos de concreto armado y postensado

Columna

C1-Central (85x85)

C2-Lateral (80x80)

C3-Esquina (70x70)

Refuerzo

81.65cm? (16917)

61.12cm? (16@17)

60.84cm? (12017)
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CAPITULO V: DESEMPENO SiSMICO DE EDIFICACIONES APORTICADAS
CON VIGAS DE CONCRETO ARMADO Y POSTENSADO .

5.1. CONSIDERACIONES PARA LOS ANALISIS NO LINEALES

En este capitulo se presenta el efecto que tiene el postensado no adherido en el
desempefo sismico de una estructura aporticada. Para ello, se tiene el disefio de
las edificaciones con vigas de concreto armado y con vigas postensadas que se
han realizado en el capitulo anterior y con los cuales se hara modelos
tridimensionales en el software SAP2000. (Figura 5.1). Los modelos RC (de
poérticos interiores y exteriores con vigas de concreto armado), PT1 (de porticos
interiores y exteriores con vigas de concreto postensado no adherido) y PT2 (de
pérticos interiores y exteriores con vigas de concreto postensado no adherido y
armado respectivamente). Se procedera a realizar una evaluacién por desempefo
sismico (obtencién del punto de desempeno por el método del espectro de
capacidad “MEC"), de los edificios, que tienen entrepisos tipicos y una la azotea, de
03 a 07 niveles, considerando la no linealidad, por medio de las rétulas plasticas.

El programa de analisis empleado es el SAP2000, para la edificacion aporticada
descrita anteriormente, el cable de postensado sera dibujado considerando el perfil
ya definido, para que se modele como una carga equivalente sobre cada viga,
como ha sido disenado, la cual estara presente cuando se realice el analisis no
lineal, debido a que el cable postensado no se encuentra adherido al concreto y por

tanto no experimenta altos esfuerzos locales, se mantiene en el rango elastico.

Figura 5.1 Modelos matematicos empleados (RC y PT1)
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5.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS
Procederemos a trabajar con los modelos de los materiales ya mencionados
anteriormente en el Capitulo 03, en el caso del concreto confinado y el acero de

refuerzo pasivo se empleara el modelo de Mander. (Figura 5.2)

Concreto confinado de Mander
fc (kg/cm2)

600

500 e —
400
300
200

100
€c (cm/cm)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

fs (kg/cm2) Acero de refuerzo Mander
7000

6000
5000
4000
3000 | Modeio Mander (1984)
2000
1000

0 £s (cm/cm)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 5.2 Modelos de Concreto confinado y acero de refuerzo

En los pérticos de los modelos PT1 y PT2 con el acero de presfuerzo no adherido
se empleara el modelo bilineal que recomienda el ACI-318 y también el reglamento
EO060 18.7.2 (b) y (c), una aproximacion del comportamiento del cable en la seccién.
Para el caso el acero de presfuerzo se encuentre en traccion se supondra un
comportamiento lineal zona desde el punto de esfuerzo efectivo fse hasta el
esfuerzo nominal del acero fps, aunque en realidad el modelo matematico en esta
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zona es diferente y cuando la fibra en la que se encuentra el cable se encuentre en
compresion se considerara como una fuerza de compresion solamente. De esta
manera los diagramas de momento curvatura de las secciones incluiran el efecto

del presfuerzo. Se muestra la curva empleada del acero de presfuerzo. (Figura 5.3)

Acero Postensado No AdheridoPértico

fps (kslcmz) Interior Pisos (0. 40x0 65) fse=11 69 ‘cm2
29000 —— —
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Figura 6.3 Modelo de Acero Postensado No Adherido
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5.3. DIAGRAMAS DE MOMENTO CURVATURA EN VIGAS Y COLUMNAS

Las secciones transversales, de las vigas y columnas con el refuerzo considerado
en el diseno son definidas en el programa de analisis estructural SAP2000, que da
la posibilidad de introducir las relaciones esfuerzo vs deformacién de cada material
constituyente.

En las consideraciones para las secciones de las vigas postensadas con el sistema
no adherido, se considerara el comportamiento bilineal del acero de presfuerzo
cuando se encuentre en traccion, ademas del efecto de la carga axial producida por
el presfuerzo. A continuacién, se muestra los diagramas correspondientes a las
vigas (Figura 5.4 al Figura 5.12). En las columnas, se ha considerado la carga axial
en el estado inicial, minimo y maximo durante el AEINL; esto se realizara con 28
rétulas, C1 (central), C2I (interior), C2E (exterior) y C3 (esquina), cada una definida
con tres cargas axiales (inicial, minimo y maximo), en los siete pisos en el modelo
de siete niveles y luego segun el niumero de pisos para las otras edificaciones.
También mostramos los diagramas de momento curvatura para las cargas axiales

maximas (Figura 5.13 y Figura 5.16)

5.3.1. Diagramas Momentos vs Curvatura en Vigas - Modelos RC

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION VRCINT -PISOS (0.40x0.65)-
NUDOS EXTREMOS A&D Y B&C
60
L (L — _—® 51.12
® 4549 - = —— ="
© 34.54
20 |
|
o |
-2.00E-01 -1.50E-01 -1.00E-01 -5.00E-02 o.oofboo 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01
-20 '
II
40 ' Momento Curvatura (Positivo)
_ Momento Curvatura (Negativo)
/’-60? -55.65 — — -Diagrama Caltrans (-)
m—mmm——coc o<~ - 47041 j - 7Diagrama Caltrans ()
786 ® 80
-100
Titulo del eje

Figura 5.4 Diagrama M-Q de los nudos (A&D) y (B&C) en vigas de concreto armado de los poérticos
interiores de los pisos tipicos
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION VRCINT -AZOTEA (0.40x0.60)-
NUDOS EXTREMOS A&D y B&C

60
M (t-m)
D @ 46.24
40 ‘.* A2t — m T E T T e
?’ 31.46
o |

-2.00E-01 -1.50E-01 -1.00E-01 -5.00E-02

Il Momento Curvatura (Positivo)

|| Momento Curvatura (Negativo)
e ~ — ~Diagrama Caltrans (-)

® -49.96 —~ — ~Diagrama Caltrans (+)

Titulo del eje

Figura 5 5 Diagrama M-@J de los nudos (A&D) y (B&C) en vigas de concreto armado de los pérticos
interiores de la azotea

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION VRCINT Y VRCEXT-PISOS
(0.40x0.60)-NUDOS EXTREMOS A&D Y B&C

M (t-m) .
4121 . —® 3624
0 ©~-- = amninkia: M aink taiae
Y31.46

20 ’
| B(1/m)

1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01

-2.00E-01 -1.50E-01 -1.00E-01 -5.00E-02  0.00£+00 5.00E-02

Momento Curvatura (Positivo)

Momento Curvatura (Negativo)
- — —~Diagrama Caltrans (-)
-40 — —~ -Diagrama Caltrans (+)
g
-80

Figura 5.6 Diagrama M-@J de los nudos (A&D) y (B&C) en vigas de concreto armado de los pérticos
interiores de las azotea y exteriores de los pisos tipicos
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5.3.2. Diagramas Momentos

vs Curvatura en vigas - Modelos PT

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION VPTINT -PISOS (0.40%0.65)-
NUDOS EXTREMOS A&D
80
M (t-m) 63.65
2T — -:® 64.44
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|
a0 I.'
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|
-20 |
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a0l Momento Curvatura (Negativo)
[ — — —Diagrama Caltrans (-)
' ! ~ ~ -Diagrama Caltrans (+)
-64.44 -
& ]
-80

Figura 5.7 Diagrama M-@ de los nudos (A&D) en vigas de concreto postensado de los pérticos

nteriores de los pisos tipicos

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION VPT INT -PISOS (0.40x0.65)-
NUDOS EXTREMOS B&C
80
M (t-m)
60 ‘5_1 36 g === ® 54.10
a0 ¥
/ 43.10
20 {
I‘ @(1/m)
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Figura 5.8 Diagrama M-@ de los nudos (B&C) en vigas de concreto postensado de los porticos

interiores de los pisos tipicos
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION VPT INT -AZOTEA, EXT-PISOS
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Figura 5.9 Diagrama M-@ de los nudos (A&D) en vigas de concreto postensado de los péiticos
interiores de la azotea y exteriores de los pisos tipicos
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Figura 5.10 Diagrama M-@ de los nudos (B&C) en vigas de concreto postensado de los porticos
interiores de la azotea y exteriores de los pisos tipicos
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION VPT EXT -AZOTEA (0.40x0.55)-
NUDOS EXTREMOS A&D
50
(3 T M (t-m)
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Figura 5.11 Diagrama M-@ de los nudos (A&D) en vigas de concreto postensado de los poérticos

interiores de la azotea y exteriores de los pisos tipicos

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION VPT EXT -AZOTEA (0.40x0.55)-
NUDOS EXTREMOS B&C
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Figura 5.12 Diagrama M-@ de los nudos (B&C) en vigas de concreto postensado de los poérticos
interiores de la azotea y exteriores de los pisos tipicos
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5.3.3. Diagramas Momentos vs Rotacion en Columnas

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION C1 (0.85x0.85)-PiSO 01 AL 07
250
M (t-m)
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Figura 5.13 Diagrama M-@ de columna interior C1 con los momentos de influencia y ultimo segun las

cargas axiales mencionadas por piso.
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Figura 5.14 Diagrama M-@ de columna interior C2 (columnas interiores de los porticos exteriores)
con los momentos de fluencia y ultimo segun las cargas axiales mencionadas por piso
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Figura 5.15 Diagrama M-@ de columna interior C2 (columnas interiores de los porticos exteriores)

con los momentos de fluencia y ultimo segun las cargas axiales mencionadas por piso

140

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA-SECCION C3 (0.70x0.70)-PISO 01 AL 07

M (t-m)

120

100

80

71.90

65.27
60

40

20

0

107.76

—e 105.20 102.41

— 2 -
99.44

C3-P1 (P=186.691)

C3-P3 (P=130.99t)
——--C3-P4 (P=103.04t)
——C3-P6 (P=47.14t)

——C3-P2 (P=158.93t)
C3-P3 (P=130.99%)

——C3-P5 (P=75.04t)

——C3-P7 (P=19.21Y)

@(1/m)

0.00£+00 2.00€E-02 4.00€-02

6.00E-02

8.00E-02 1.00€-01

1.20€-01

1.40€E-01

Figura 5.16 Diagrama M-@ de columna interior C3 con los momentos de influencia y ultimo segun las

cargas axiales mencionadas por piso
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Finalmente habiendo definido previamente las rotulas plasticas en los modelos de
SAP2000 se asignara a las vigas el tipo de rotula a momento y a las columnas del

tipo de rétula a flexo compresién. (Figura 5.17)

[ Analysis Model - Frame Hinges |7} - - x|
(ty |1 1)
L Al | C i 1 0
|27 o I €k | ZPT [0 10 “""}i‘_]i:%(ivb‘\;iél:i).)v7)
| [ Analysis Model - Frame Hinges - | - X
IL2) (2 21 L2
(A (B ic 10

Figura 5.17 Portico exterior e interior-Modelo - S7 con Rétulas Plasticas
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5.4. DEFINICION DEL PATRON DE CARGAS Y ESTADO DE CARGA

El patrén de cargas considerado sera el que se produce segun la primera forma de
vibraciéon en esa direccion (triangular invertido), considerando tan solo un 20% de
su magnitud para el inicio de la iteracion, hasta llevar a la estructura al
desplazamiento del nudo objetivo igual a un 2% de la altura total de la edificacion
para cada modelo (0.50m, 0.42m, 0.35m 0.28m y 0.21m).

En cuanto a los estados de carga que se definiran en los modelos para el analisis
no lineal son:

Cargas Gravitacionales No Lineales (CGNL), Que sera segun las combinaciones de
carga en servicio recomendadas por el FEMA 356-3.2.8 (14) con un 10% mas de
las cargas gravitacionales muertas y un 25% de las cargas vivas. Asimismo, un
100% de las cargas debido al presfuerzo o postensado, ya que esta magnitud es
conocida y no esta sujeta a variacion estadistica.

Analisis Estatico Incremental No Lineal (AEINL) Que sera considerando como punto

de inicio el patron el estado CGNL y un patron de cargas laterales que se han
definido, en la direccién de analisis.

Del analisis AEINL se observa el mecanismo de colapso (la aparicién de rotulas)
desplazamiento objetivo y cortantes basales de fluencia de desemperio la curva de
capacidad de la estructura.

5.4.1. Patron de cargas en los modelos edificios

Se considero los deplazamientos de la estructura con la primera forma de vibraciéon
de la estructura, la cual nos permite obtener el factor de participaciéon de masas y
con ello la cortante basal, para realizar la distribucion de las fuerzas laterales segun
3.4.1.2.

Se presenta a continuacién el analisis sismico de las estructuras aporticadas desde

3 a 7 niveles como se muestran en la Figura 5.18 hasta Figura 5.22.
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ZUCS/R ESPECTRO ELASTICO DE DISENO E. 030, ACELERACION ESPECTRAL (Sm) Y
CORTANTE MODAL (Vm) MODELO DE 7 NIVELES
0.150 =
Smx =0.050
0.125 am =0.781
PF1=1.326
0.100 W =3888.38t
Vd =152.86t _
0.075 ‘j'
0.050 1.140; 0.050
0.025
T(s) .
0.000
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
Figura 5.18 Analisis Sismico del modelo S7 (7 niveles)
Tabla 31 Distribucion de fuerzas laterales en el modelo de S7 (7 niveles)
LRl X i Ux_modal 4 it L TPl Fuerzas Pushover X
Piso (i) hi (m) wi (t) thon) aA1i Wi*@2i [ Wi*(@2i)r2 inerciales (Fi) (20%Fi)
7 3.50 441.5 75.62 1.00 441.50 441.50 29.468 1.4734
6 3.50 574.48 69.75 0.92 529.87 488.72 35.366 1.7683
5 3.50 574.48 61.18 0.81 464.82 376.09 31.024 1.5512
4 3.50 574.48 49.59 0.66 376.71 247.03 25.144 1.2572
3 3.50 574.48 35.55 0.47 270.08 126.97 18.026 0.9013
2 3.50 574.48 20.45 0.27 155.32 42.00 10.367 0.5184
1 3.50 574.48 6.84 0.09 51.93 4.69 3.466 0.1733
> 24.5 3888.38 2290.23 1727.00
[ PFix [ 1326 | [ aax | o07811 |
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO E. 030, ACELERACION ESPECTRAL (Sm)yY
ZUCS/R CORTANTE MODAL (Vm) MODELO DE 6 NIVELES
0.150
Smx =0.060
0.125 am =0.781
PF1=1.335
0.100 W =3313.90t
vd = 155.606 t
0.075
0.954, 0.060
0.050
i
0.025 |
0.000 !
00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
T(s)

Figura 5.19 Andlisis Sismico del modelo S6 (6 niveles)
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Tabla 32 Distribucidn de fuerzas laterales en el modelo de S6 (6 niveles)

Piso (i) |  hi(m) wi (t) jAnapal B2i wi*@2i | wis(gaipnz | Fuerzas | Pushoverx
(mm) inerciales (Fi)| (20%Fi)
6 3.50 441.5 82.65 1.00 441.50 441.50 35.454 1.7727
S 3.50 574.48 73.92 0.89 513.79 459.52 41.259 2.0630
4 3.50 574.48 61.37 0.74 426.54 316.69 34.252 1.7126
3 3.50 574.48 44.91 0.54 312.13 169.59 25.065 1.2533
2 3.50 574.48 26.22 0.32 182.23 57.80 14.634 0.7317
1 3.50 574.48 8.85 0.11 61.54 6.59 4.942 0.2471
> 21 3313.9 1937.73 1451.69
] [ ax | o7805 |
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO E. 030, ACELERACION ESPECTRAL (Sm) Y
ZUCS/R CORTANTE MODAL (Vm) MODELO DE 5 NIVELES
0.150
Smx =0.075 =
0.125 am =0.781
PF1=1.343
0.100 W =2739.420 t i
vd = 159.340 t -
0.075
0.050 - 0.770, 0.075
" o
0.025 _ "
0.000 |
00 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0
T (s)

Figura 5.20 Analisis Sismico del modelo S5 (5 niveles)

Tabla 33 Distribucion de fuerzas laterales en el modelo de S5 (5 niveles)

. Ux_modal ¢ ) " I L Fuerzas Pushover X
| wi (1) psl @B2i Wit@2i | W22 | ot (Fi) | (209%Fi)
S 3.50 441.5 91.76 1.00 441.50 441.50 44.196 2.2098
4 3.50 574.48 77.96 0.85 488.10 414.70 48.860 2.4430
3 3.50 574.48 58.69 0.64 367.44 235.02 36.783 1.8391
2 3.50 574.48 35.05 0.38 219.45 83.83 21.968 1.0984
1 3.50 574.48 12.02 0.13 75.26 9.86 7.534 0.3767
] 1591.75 | 1184.91
PF1x 1.343 Qix 0.7806
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ESPECTRO ELASTICO DE DISENO E. 030, ACELERACION ESPECTRAL (Sm) Y
ZUCS/R CORTANTE MODAL (Vm) MODELO DE 4 NIVELES
0.150
Smx =0.097 ‘ [
0.125 am = 0.782
PF1=1.347
0.100 W =2164.940 t
Vd = 164.633 t
0.075 L
0.590, 0.097
0.050
0.025
0.000 |
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
T(s)

Figura 5.21 Analisis Sismico del modelo S4 (4 niveles)

Tabla 34 Distribucion de fuerzas laterales en el modelo de S4 (4 niveles)

Piso (i) hi (m) wi (1) Ux_modal B2i wi*@2i | wi*@z2i2 | Fuerzas _ Pushover X

(mm) inerciales (Fi) (209%6Fi)

4 3.50 441.5 103.83 1.00 441.50 441.50 57.798 2.8899

3 3.50 574.48 80.41 0.77 444.89 344.53 58.241 2.9120

2 3.50 574.48 49.64 0.48 274.67 131.33 35.958 1.7979

1 3.50 574.48 17.45 0.17 96.53 16.22 12.637 0.6318

2 13 2164.94 1257.58 933.57

[ pPrac | 1347 | | o.7825 |

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO E030, ACELERACION ESPECTRAL (Sm) Y

2UCS/R CORTANTE MODAL (Vm) MODELO DE 3 NIVELES
0.150 .
\ Smx =0.137
R \ am = 0.790
PF1=1.332
0.100

W =1590.460 t
vd =172.734 t

0.075
— 0.418, 0.137
0.050
L
0.025
e — vv" —_—

0.000
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 35 40
T(s)

Figura 5.22 Analisis Sismico del modelo S3 (3 niveles)
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Tabla 35 Distribucion de fuerzas laterales en el modelo de S4 (4 niveles)

5.4.2. Estados de cargas no lineales en los modelos

. 4 _ i Ux_modal x g 3 X " Fuerzas Pushover X
Piso (i) hi (m) wi (t) e @2i Wi*@2i | Wi*(@2i)r2 inerciales (Fi) (20%Fi)
3 3.50 441.5 119.97 1.00 441.50 441.50 80.800 4.0400
2 3.50 574.48 76.84 0.64 367.92 235.64 67.334 3.3667
1 3.50 574.48 28.07 0.23 134.42 31.45 24.600 1.2300
3 10.5 1590.46 943.84 708.59
[ PPl | 1.332 | | aix | 0.7905

Los casos de carga CGNL seran introducidos como un caso no lineal segun las

recomendaciones del FEMA 356 descritas anteriormente como una combinacién de

las cargas de acabados, aligerado, sobrecarga y muros como se muestran desde la
Figura 5.23 hasta la Figura 5.26

Figura 5.23 Edificio cargado con cargas de acabados segun el ancho tributario
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(0 98

Figura 5.24 Edificio cargado con cargas de aligerado

Figura 5.25 Edificio cargado con cargas de sobrecarga
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Figura 5.26 Edificio cargado con cargas de muros

Los efectos de las cargas laterales seran también introducidos en el modelo de
manera que se pueda desarrollar el analisis incremental hasta llegar al
desplazamiento objetivo que se considerara por medio del control del
desplazamiento de un nudo que es en este caso un nudo de la azotea donde se
indicara el ID del nudo y la direccién de analisis que en este caso es U1 segun los
ejes locales.

5.5. CURVA DE CAPACIDAD BILINEAL Y PUNTO DE DESEMPENO

5.5.1. Aproximacion Bilineal para la curva de capacidad

Con el modelo no lineal de rotulas plasticas, se realizé el AEINL con el cual se
obtuvo la curva de capacidad y luego de ella, la curva aproximacién bilineal, para
cada edificacidon aporticada con vigas de concreto armado, postensado y ambos
sistemas. Con la curva bilineal se podra identificar la cortante y el desplazamiento
de fluencia, las iteraciones para lograr encontrar la curva bilineal segun las
expresiones que se encuentran en 3.4.2. Los resultados finales de cada iteracién se
encuentran en el anexo 4. Mostramos las curvas de la capacidad desde Figura 5.27
hasta Figura 5.41
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5.5.1.1. Curvas de capacidad y curvas bilineales en los Modelos RC

Para los modelos RC de 07 a 03 niveles se muestra la curva de capacidad y su
aproximacion bilineal, también alli los puntos de fluencia y ultimo, y el punto de

desempefio ubicado en la zona segun la sectorizacion.

CURVA DE CAPACIDAD Y APROXIMACION BILINEAL-MODELO RC §$7-(X-X)
700
i
v (ton] ' 167.1;585.8
q
600
500
|
[]
" | Curva de Capacidad
400 ——— =5
" — = =Curva de Capacidad Bilineal
| —@— Punto de colapso
300 -+ .
I Punto de fluencia
: —O— Punto de Desempeio
AUV 1 — — =Dafo Leve
: — - — Dailo Moderado
100 | - = ~Dafio Severo
i T
1 1 AX(mm)
0 E_1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Figura 5.27 Curva de Capacidad del Modelo RC-S7
700 ——— —_—
V (ton)
600 |- —_——
500
i
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400 |— & Curva de Capacidad
1 — = ~Curva de Capacidad Bilineal
i
300 |— —g'r—LA~i- -—&— Punto de colapso
t I —-@-~ Punto de fluencia
i 1
p i 1 —O— Punto de desempeio
200 — & I T
' ; — — =Daio Leve
i ; — - — Dafo Moderado
100 = i ]
1 1 — — —Daio Severo
1 1 i
0 [ | [ I Ax(mm) J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 5.28 Curva de Capacidad del Modelo RC-S6
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CURVA DE CAPACIDAD Y APROXIMACION BILINEAL-MODELO RC-S5-(X-X)
700 ————— —_—
]
V (ton) —
I
600 ——
!
]
S00 | . =
I
Curva de Capacidad H
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5 B I Punto de colapso
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: — - — Dano Moderado
100 +—| - — - Dafio Severo
I -
t L AX(mm)
0 pa— ] i
0 50 100 150 200 250 300 350
Figura 5.29 Curva de Capacidad del Modelo RC-S5
CURVA DE CAPACIDAD Y APROXIMACION BILINEAL-MODELO RC-S4 (X-X)
800 P
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Figura 5.30 Curva de Capacidad del Modelo RC-S4
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CURVA DE CAPACIDAD Y APROXIMACION BILINEAL- MODELO RC-S3-(X-X)
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Figura 5.31 Curva de Capacidad del Modelo RC-S3
5.5.1.2. Curvas de capacidad y curvas bilineales en los Modelos PT1
Para los modelos PT1 de 07 a 03 niveles se muestra la curva de capacidad y su

aproximacion bilineal, también alli los puntos de fluencia y ultimo, y el punto de
desempefio ubicado en la zona segun la sectorizacion.

V (ton) CURVA DE CAPACIDAD Y APROXIMACION BILINEAL-MODELO-PT1-57-(X-X)
bl |
700 |——— PP T S - e = = = = == === _T‘E‘h-?_.?
1
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i i | —O— Punto de Desempefio .
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100 : : — — —DafioSevero |
! ' i
] 1 i AX(mm)
0 1 1 |
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Figura 5.32 Curva de Capacidad del Modelo PT1-S7
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CURVA DE CAPACIDAD Y APROXIMACION BILINEAL-MODELO PT1-56-(X-X)
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Figura 5.33 Curva de Capacidad del Modelo PT1-S6
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Figura 5.34 Curva de Capacidad del Modelo PT1-S5
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Figura 5.36 Curva de Capacidad del Modelo PT1-S3

Desempefio Sismico en Pdrticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

151



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V
FACULTAD DE INGEN!ERIA CIVIL DESEMPERNO SISMICO DE EDIFICAIONES
APORTICADAS CON VIGAS DE CONCRETO ARMADO Y POSTENSADO

5.5.1.3. Curvas de capacidad y curvas bilineales en los Modelos PT2

Para los modelos PT2 de 07 a 03 niveles se muestra la curva de capacidad y su
aproximacion bilineal, también alli los puntos de fluencia y ultimo, y el punto de
desempeio ubicado en la zona segun la sectorizacién.
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Figura 5.37 Curva de Capacidad del Modelo PT2-S7
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Figura 5.38 Curva de Capacidad del Modelo PT2-S6
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Figura 5.40 Curva de Capacidad del Modelo PT2-S4
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Figura 5.41 Curva de Capacidad deil Modelo PT2-S4

5.5.2. Obtencion del punto de desempeio

Se obtendra el punto de desemperio, con el espectro EO30 para el MEC reducido
con el factor de ductilidad segun Krawinkler & Nassar (Ru) (12). Se muestra a
continuacién el método grafico desde la Figura 5.42 hasta Figura 5.57

5.5.2.1. Punto de desempeiio y ductilidad en los modelos RC

Para los modelos RC de 07 a 03 niveles, se presenta graficamente la ubicacion
del punto de desempeiio interceptando la curva de capacidad y el espectro de
demanda transformados a un formato Sa vs Sd.
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Figura 5.42 Punto de desempefio u ductilidad en el modelo RC-S7
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Figura 5.43 Punto de desempefio y ductilidad en el modelo RC-S6
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Figura 5.44 Punto de desempefio y ductilidad en el modelo RC-S5
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Figura 5.45 Punto de desempefio y ductilidad en el modelo RC-S4
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Figura 5.46 Punto de desempefio y ductilidad en el modelo RC-S3
5.5.2.2. Punto de desempeiio y ductilidad en los modelos PT1
Para los modelos PT1 de 07 a 03 niveles, se presenta graficamente la ubicacion

del punto de desemperfio interceptando la curva de capacidad y el espectro de
demanda transformados a un formato Sa vs Sd.
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Figura 5.47 Punto de desempeiio y ductilidad en el modelo PT1-S7
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Figura 5.48 Punto de desempefio y ductilidad en el modelo PT1-S6
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Figura 5.49 Punto de desempefio y ductilidad en el modelo PT1-S6
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Figura 5.50 Punto de desempenio y ductilidad en el modelo PT1-S6
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Figura 5.51 Punto de desempenio y ductilidad en el modelo PT1-S4
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Figura 5.52 Punto de desempefio y ductilidad en el modelo PT1-S3
5.5.2.3. Punto de desempeiio y ductilidad en los modelos PT2
Para los modelos RC de 07 a 03 niveles, se presenta graficamente la ubicacion

del punto de desempeno interceptando la curva de capacidad y el espectro de
demanda transformados a un formato Sa vs Sd.
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Figura 5.53 Punto de desempeno y ductilidad en el modelo PT2-S7
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Figura 5.54 Punto de desempenio y ductilidad en el modelo PT2-S6
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Figura 5.55 Punto de desempeiio y ductilidad en el modelo PT2-S5
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Figura 5.56 Punto de desempeiio y ductilidad en el modelo PT2-S4

OBTENCION DEL PUNTO DE DESEMPENO-MODELO PT2-53
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Figura 5.57 Punto de desempeiio y ductilidad en el modelo PT2-S3

5.5.3. Desplazamiento de la edificacion durante el AEINL.

Luego de haber realizado el analisis se muestra los desplazamientos que tiene la
estructura cuando se encuentra en el punto de fluencia en el punto desempefio y
cuando llega el nudo de control al desplazamiento objetivo. Esto se observé en la
Figura 5.58 hasta Figura 5.72

5.5.3.1. Desplazamientos y distorsiones en los modelos RC

Se presentan los desplazamientos de los entrepisos para los modelos RC de 07 a

03 niveles cuando se llega al punto de fluencia, al punto de desemperio y ultimo.
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Figura 5.58 Desplazamientos del AEINL del modelo RC-S7

Tabla 36 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempeiio y ultimo en RC-S7

Desempefio Sismico en Pbrticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido

Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

En Pto de Fluencia En Pto de Desempeiio En Pto de Ultimo
Piso it Ux_y Deriva Ax=| Ux_efec | Ux_efec |DerivaAx=| Ux_u Deriva Ax =

(i) hi(m): |hi(m) (mm) Ux_y/Ht Ux_y/hi (mm) /JHt (Ux_efec/hi| (mm) Ux_u/Ht Ux_u/hi
7 3.50 24.50| 87.77 | 0.358% 0.176% 167.15 | 0.682% | 0.332% 490.00 | 2.000% 1.359%
6 3.50 |21.00 81.60 | 0.333% | 0.268% 155.54 | 0.635% | 0.508% 442.45 | 1.806% 1.721%
5 3.50 17.50| 72.20 | 0.295% | 0.388% 137.78 | 0.562% | 0.736% 382.22 | 1.560% 1.991%
4 3.50 14.00 | 58.63 0.239% | 0.490% 112.02 | 0.457% | 0.924% 312.54 | 1.276% | 2.273%
3 3.50 10.50 | 41.50 | 0.169% | 0.526% 79.66 | 0.325% | 0.982% 233.00 | 0.951% | 2.414%
2 3.50 7.00 23.10 | 0.094% | 0.450% 45.28 | 0.185% | 0.841% 148.52 | 0.606% | 2.451%
1 3.50 3.50 7.36 0.030% 15.83 | 0.065% 62.72 | 0.256%

S 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%

. 24.5
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Figura 5.59 Desplazamientos del AEINL del modelo RC-S6
Tabla 37 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempefio y ultimo en RC-S6
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Figura 56.60 Desplazamientos del AEINL del modelo RC-S5

Desempefio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistemma No Adherido

Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

En Pto de Fluencia En Pto de Desempeiio En Pto de Ultimo
Piso y Ux_ Deriva Ax =| Ux_efec |Ux_efec |Deriva Ax=| Ux u Deriva Ax =

[ () e it () (mm) Ux_y/He Ux_y/hi (mm) /Ht [(Ux_efec/hi| (mm) Uz u/t Ux_u/hi

6 3.50 21.00 73.49 0.350% 0.211% 143.20 | 0.682% 0.426% 420.00 | 2.000% 1.610%

5 3.50 17.50 66.09 0.315% 0.315% 128.28 | 0.611% 0.611% 363.65 | 1.732% 1.853%

4 3.50 14.00 55.05 0.262% 0.431% 106.91 | 0.509% 0.815% 298.80 | 1.423% 2.127%

3 3.50 10.50 39.96 0.190% 0.492% 78.37 0.373% 0.921% 224.35 | 1.068% 2.297%

2 3.50 7.00 22.73 0.108% 0.439% 46.14 0.220% 0.834% 143.96 -| 0.686% 2.257%

1 3.50 3.50 7.36 0.035% 16.96 0.081% 64.96 0.309%

> 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%

21

164




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V
DESEMPENO SISMICO DE EDIFICAIONES
APORTICADAS CON VIGAS DE CONCRETO ARMADO Y POSTENSADO

Tabla 38 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempeifio y ultimo en RC-S5

En Pto de Fluencia En Pto de Desempefio En Pto de Ultimo
Piso Ux i = 3 Lz o 7
) he (m) |hi(m) =Y. Ux_y/Ht Deriva Ax =| Ux_efec | Ux_efec |DerivaAx=| Ux_u Ux_u/Ht Deriva Ax =
(mm) Ux_y/hi (mm) /Ht  |Ux_efec/hi| (mm) ] Ux_u/hi
5 3.50 17.50 | 59.96 0.343% 0.261% 115.26 | 0.659% 0.030% 350.00 | 2.000% 0.055%
4 3.50 14.00 50.82 0.290% 0.367% 97.26 0.556% 0.685% 286.82 | 1.639% 2.012%
3 3.50 10.50 | 37.97 0.217% 0.451% 73.28 0.419% 0.821% 216.39 | 1.237% 2.187%
2 3.50 7.00 22.19 0.127% 0.424% 44.55 0.255% 0.787% 139.84 | 0.799% 2.181%
1 3.50 3.50 7.34 0.042% 17.02 0.097% 63.51 0.363%
> 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%
17.5
DESPLAZAMIENTO EN EL AEINL-(X-X)-MODELOS RC - S4
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0 O=9:08%¢
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
<~ En Pto de Fluencia ==0==En Pto de Desempeio ==0==En Pto de Ultimo 1 ’
Figura 5.61 Desplazamientos del AEINL del modelo RC-S4
Tabla 39 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempeio y ultimo en RC-S4
En Pto de Fluencia En Pto de Desempefio En Pto de Ultimo
Piso Ux_y Deriva Ax =| Ux_efec | Ux_efec |Deriva Ax=| Ux_u Deriva Ax =
he (m) |hi(m T Ux_y/Ht = i i Ux_u/Ht
) (m) (m) (mm) v/ Ux_y/hi (mm) /Ht  |Ux_efec/hi| (mm) v/ Ux_u/hi
4 3.50 14.00 | 45.20 0.323% 0.304% 90.52 0.647% 0.047% 280.00 | 2.000% 0.076%
3 3.50 10.50 | 34.55 0.247% 0.390% 69.19 0.494% 0.738% 211.35 | 1.510% 2.109%
2 3.50 7.00 20.90 0.149% 0.394% 43.36 0.310% 0.747% 137.54 | 0.982% 2.131%
1 3.50 3.50 7.12 0.051% 17.21 0.123% 62.94 | 0.450%
2 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%
14

Desempefio Sismico en Pdérticos con Vigas Postensadas con el Sisterna No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva
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hi/Ht DESPLAZAMIENTO EN EL AEINL-(X-X)-MODELOS RC - S3
E
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; |
=~ En Pto de Fluencia =—=O=En Pto de Desempeiio ﬂ)—En_Pto de Uitimo

Figura 5.62 Desplazamientos del AEINL del modelo RC-S3

Tabla 40 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempefio y ultimo en RC-S3

5.5.3.2. Desplazamientos y distorsiones en los modelos PT1

En Pto de Fluencia En Pto de Desempeiio En Pto de Uitimo
- Piso Ux_ Deriva Ax =| Ux_efec | Ux_efec |Deriva Ax=| Ux_u Derlva Ax =
(i) i e (mm) Ux_y/He Ux_y/hi (mm) /Ht  |Ux_efec/hi| {mm) Ux_u/Ht Ux_u/hi
3 3.50 10.50 32.28 0.307% 0.348% 65.45 0.623% 0.072% 210.00 | 2.000% 0.110%
2 3.50 7.00 20.12 0.192% 0.371% 42.31 0.403% 0.703% 137.76 | 1.312% 2.111%
1 3.50 3.50 7.12 0.068% 17.72 0.169% 63.87 0.608%
b3 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%
10,50

Se presentan los desplazamientos de los entrepisos para los modelos PT1 de 07

a 03 niveles cuando se llega al punto de fluencia al punto de desempefio y ultimo.

Desempefio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva
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Figura 5.63 Desplazamientos del AEINL del modelo PT1-S7
Tabla 41 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempefio y uitimo en PT1-S7

En Pto de Fluencia En Pto de Desempefio En Pto de Uitimo
Ux_y Deriva Ax = Ux_efec Deriva Ax = Ux_u Deriva Ax =
Piso (i)| he(m f Ht i Ux_efec/Ht 57
so(i)| he(m) | hi(m) | 5 | U/ Ux_y/hi (mm) nefec/Ht |\ etecsni| (mm) | UM | Ux_u/hi
i 3.50 24.50 96.30 0.393% 0.213% 166.56 0.680% 0.287% 488.63 1.994% 0.678%
6 3.50 21.00 88.85 0.363% 0.307% 156.53 0.639% 0.455% 464.89 1.898% 1.032%
5 3.50 17.50 78.09 0.319% 0.426% 140.61 0.574% 0.680% 428.76 1.750% 1.945%
4 3.50 14.00 63.17 0.258% 0.533% 116.81 0.477% 0.894% 360.69 1.472% 2.436%
3 3.50 10.50 44.50 0.182% 0.577% 85.53 0.349% 0.999% 275.44 1.124% 2.709%
2 3.50 7.00 24.32 0.099% 0.489% 50.57 0.206% 0.911% 180.63 0.737% 2.776%
1 3.50 3.50 7.22 0.029% 18.70 0.076% 83.45 0.341%
2 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%
24.5
DESPLAZAMIENTOS EN EL AEINL-(X-X)-MODELO PT1 - S6
9%
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0 I 6-00%
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
L
‘ | ~=o==En Pto de Fluencia === En Pto de Desempeiio «=O==En Pto de Vltimo

Figura 5.64 Desplazamientos del AEINL del modelo PT1-S6

Desempefio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva
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Tabla 42 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempeiio y ultimo en PT1-S6

En Pto de Fluencia En Pto de Desempeiio En Pto de Ultimo
Piso Ux_y Deriva Ax =| Ux_efec | Ux_efec [ Deriva Ax=| Ux_u Deriva Ax =
I he (m) [hi(m &= Ux_y/Ht = 72 il H
(i) (m) (m) (mm) v/ Ux_y/hi (mm) /Ht Ux_efec/hi | (mm) e e Ux_u/hi
6 3.50 21.00| 81.79 0.389% 0.246% 140.17 | 0.667% 0.353% 418.63 | 1.993% 1.360%
5 3.50 17.50 73.19 0.349% 0.355% 127.81 | 0.609% 0.512% 371.04 | 1.767% 1.681%
4 3.50 14.00 60.76 0.289% 0.479% 109.90 | 0.523% 0.784% 312.20 | 1.487% 2.090%
3 3.50 10.50 | 43.99 0.209% 0.553% 82.45 0.393% 0.917% 239.04 | 1.138% 2.363%
2 3.50 7.00 24.65 0.117% 0.490% 50.37 0.240% 0.887% 156.32 | 0.744% 2.418%
1 3.50 3.50 7.50 0.036% 19.34 0.092% 71.70 0.341%
3 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%
21
hi(m) DESPLAZAMIENTO EN EL AEINL-(X-X)-MODELOS PT1 - S5
18.0 “9%
16.0
14.0
120
10.0
8.0
6.0
40
2.0
0.0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
I— —o=—En Pto de Fluencia —o—En Pto de Desempeiio —=0—En Pto de Ultimo
Figura 5.65 Desplazamientos del AEINL del modelo PT1-S5
Tabla 43 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempefio y ultimo en PT1-S5
En Pto de Fluencia - En Pto de D pef En Pto de Ultimo
Ux_ o |'DerivaAx= | Ux_efec Deriva Ox = Deriva Ox =
Piso (1) | he (m) | hl(m) (mm) Ux_y/Ht: Ux_y/hl s Ux_efec/Ht Ux_efec/hl Ux_u (mm) |  Ux_u/Ht Ux_u/hl
5 3.50 | 17.50| 66.20 0.378% 0.293% 113.80 0.650% 0.446% 348.63 1.992% 1.709%
4 3.50 | 14.00 | 55.95 0.320% 0.408% 98.18 0.561% 0.631% 288.82 1.650% 1.945%
3 3.50 | 10.50| 41.67 0.238% 0.503% 76.10 0.435% 0.808% 220.72 1.261% 2.180%
2 3.50 | 7.00 | 24.06 0.137% 0.472% 47.80 0.273% 0.826% 144.41 0.825% 2.238%
1 3.50 | 3.50 7.55 0.043% 18.88 0.108% 66.07 0.378%
5 0.00 | 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%
17.5

Desempeiio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido

Bach: José Narciso Atalaya Villanueva
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hi(m) DESPLAZAMIENTO EN EL AEINL-(X-X)-MODELOS PT1 - S4
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Figura 5.66 Desplazamientos del AEINL del modelo PT1-S4

Tabla 44 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desemperio y ultimo en PT1-S4

Figura 56.67 Desplazamientos del AEINL del modelo PT1-S4

Desempefo Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

En Pto de Fluencia En Pto de D pefto En Pto de Ukimo
Ux_y Deriva &x = | Ux_efec ; Deriva Ax = Ux_u Deriva Ax =
e ’ ) fec/H - (1) Ht
Piso (I) | he (m) | hi(m) (in) Ux_y/Ht Ux_y/hi (il Ux_efec/Ht Ux_efec/hi Pl x_u/ Ux_u/hi
4 3.50 14.00 50.11 | 0.358% 0.338% 81.47 0.582% 0.504% 278.64 | 1.990% 1.910%
3 3.50 10.50 38.26 | 0.273% 0.435% 63.82 0.456% 0.651% 211.80 | 1.513% 2.080%
2 3.50 7.00 23.05 | 0.165% 0.442% 41.05 0.293% 0.704% 138.99 | 0.993% 2.148%
1 3.50 3.50 7.58 | 0.054% 16.43 0.117% 63.82 0.456%
3 0.00 0.00 0.00 | 0.000% 0.00 0.000% 0.00- | 0.000%
14
DESPLAZAMIENTO EN EL AEINL-(X-X)-MODELOS PT1 - S3
10.0
8.0
6.0
40
20
00
(o] 0.00S 0.01 0015 0.02
e
v L
l En Pto de Fluencia =—O—En Pto de Desempefio =—=O—En Pto de Ultimo
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Tabla 45 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempeiio y ultimo en PT1-S3

5.5.3.3. Desplazamientos y distorsiones en los modelos PT2

25.0

20.0

15.0

5.0

0.0

0.00%

DESPLAZAMIENTO EN EL AEINL-(X-X)-MODELOS PT2 -S7

0.50%

1.00%

=O==£n Pto de Desempefio

1.50%

Figura 5.68 Desplazamientos del AEINL del modelo PT2-S7

9%

2.00%

En Pto de Fluencia En Pto de D pefto En Pto de Ultimo

Ux_y Deriva Ax = | Ux_efec Deriva Ax = Ux_u Deriva Ax =
Piso (i)| he(m) | hi(m) (mm) Ux_y/Ht Ux_y/hi i) Ux_efec/Ht Ux_efec/hi | (mm) Ux_u/Ht Ux_u/hi

3 3.50 10.50 33.00 0.314% 0.361% 51.48 0.490% 0.518% 208.63 1.987% 2.053%

2 3.50 7.00 20.37 0.194% 0.384% 33.34 0.317% 0.570% 136.77 1.303% 2.106%

1 3.50 3.50 6.93 0.066% 13.37 0.127% 63.08 0.601%

p3 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%

10.5

Tabla 46 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempeiio y ultimo en PT2-S7

Desempefio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

En Pto de Fi cia En Ptode D peiio En Pto de Ultimo
¥ Ux_ Deriva &x = | Ux_efec Deriva Ax = Ux_u Deriva Ox =

Piso (i)| he(m) | hi(m) (mm) Ux_y/Ht Ux_y/hi (mm) Ix_efec/Ht Ux_efec/hl | (mm) LRt Ux_u/hi
7 3.50 24.50 95.36 0.389% 0.211% 170.82 0.697% 0.306% 488.63 1.994% 1.004%
6 3.50 | 21.00 87.96 0.359% 0.306% 160.12 0.654% 0.470% 453.48 1.851% 1.328%
5 3.50 17.50 77.27 0.315% 0.423% 143.68 0.586% 0.699% 406.98 1.661% 1.938%
4 3.50 14.00 62.46 0.255% 0.528% 119.21 0.487% 0.914% 339.16 1.384% 2.333%
3 3.50 10.50 43.99 0.180% 0.570% 87.22 0.356% 1.018% 257.51 1.051% 2.572%
2 3.50 7.00 24.03 0.098% 0.483% 51.59 0.211% 0.927% 167.50 0.684% 2.592%
1 3.50 3.50 7.13 0.029% 19.15 0.078% 76.79 0.313%
3 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%

24.5
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Figura 5.69 Desplazamientos del AEINL del modelo PT2-S6
Tabla 47 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempeifio y ultimo en PT2-S6

2.00%

—=<=—En Pto de Fluencia

—=O==En Pto de Desempeiio

==0==En Pto de Uitimo

Figura 5.70 Desplazamientos del AEINL del modelo PT2-S5

Desempefio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

En Pto de Fluencia En Pto de Desempeiio En Pto de Ultimo
6 3.50 21.00 80.11 0.381% 0.243% 141.04 0.672% 0.364% 418.63 1.993% 1.428%
5 3.50 | 17.50 | 71.61 | 0.341% 0.350% 128.28 | 0.611% 0.545% | 368.64 | 1.755% 1.724%
4 3.50 14.00 59.36 0.283% 0.470% 109.20 0.520% 0.769% 308.30 1.468% 2.088%
3 3.50 | 10.50 | 42.91 | 0.204% 0.541% 82.28 0.392% 0.920% | 235.21 | 1.120% 2.341%
2 3.50 7.00 23.98 0.114% 0.478% 50.10 0.239% 0.884% 153.27 0.730% 2.379%
1 3.50 3.50 7.25 0.035% 19.16 0.091% 70.02. 0.333%
b3 000 | 0.00 [ 0.00 | 0.000% 0.00 0.000% 0.00 | 0.000%
21
DESPLAZAMIENTO EN EL AEINL-(X-X)-MODELOS PT2- S5
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Tabla 48 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempefio y ultimo en PT2-S5

En Pto de Fluencia En Pto de Desempefio En Pto de Ultjmo
S \ Y Ux_y Deriva Ax = | Ux_efec Deriva Ax = Ux_u Deriva Ax =
. Piso (i) | he (m) | hi(m) = | Ux_y/Ht = Ux_efec/Ht =
tmm) [V G i | mm) [ M| G et | gmmy | UM |G ashi
5 3.50 17.50 65.82 0.376% 0.293% 113.42 0.648% 0.024% 348.62 1.992% 0.053%
4 3.50 14.00 55.58 0.318% 0.406% 97.48 0.557% 0.637% 288.04 1.646% 1.958%
3 3.50 10.50 41.35 0.236% 0.500% 75.20 0.430% 0.807% 219.49 1.254% 2.180%
2 3.50 7.00 23.84 0.136% 0.468% 46.97 0.268% 0.817% 143.20 0.818% 2.224%
1 3.50 3.50 7.45 0.043% 18.39 0.105% 65.35 0.373%
Y 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%
17.5
hi (m) DESPLAZAMIENTO EN EL AEINL-(X-X)-MODELOS PT2 - 54
14.0 9%
120
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
A wE
0.0 T=60%
n NN 1.00% 1.50% 2.00%
.
~=o-—En Pto de Fluencia =—O==En Pto de Desempefio ==0=—En Pto de Ultimo
Figura 5.71 Desplazamientos del AEINL del modelo PT2-S4
Tabla 49 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desempefio y ultimo en PT2-S4
En Pto de Fluencia En Pto de Desempefio En Pto de Uitimo
- oy Ux_y Deriva Ax = | Ux_efec Deriva Ax = Ux_u Deriva Ax =
Piso (i) | he (m) | hi{m) (mm) Ux_y/Ht Ux_y/hi (mm) Ux_efec/Ht Ux_efec/hi (mm) Ux_u/Ht Ux_u/hi
4 3.50 14.00 47.14 0.337% 0.323% 80.74 0.577% 0.038% 278.64 1.990% 0.083%
3 3.50 10.50 35.84 0.256% 0.414% 62.91 0.449% 0.649% 211.45 1.510% 2.084%
2 3.50 7.00 21.35 0.152% 0.421% 40.19 0.287% 0.694% 138.51 0.989% 2.143%
1 3.50 3.50 6.63 0.047% 15.92 0.114% 63.49 0.453%
)3 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%
14

Desempefio Sismico en Porticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido

Bach: José Narciso Atalaya Villanueva
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Figura 5.72 Desplazamientos del AEINL del modelo PT2-S3
Tabla 50 Desplazamientos en los puntos de fluencia, desemperio y ultimo en PT2-S3

En Pto de Fl cia En Pto de D ped# En Pto de Ultimo
Piso (i)| he(m) | hi{m) | hifHt |[Ux_y(mm)| Ux_y/Ht D;r’i(\':-:;/Axm= U(x'_;:l‘()ec Ux_efec/Ht 3:1‘::::7; Ux_u (mm) | Ux_u/Ht D;’:‘::IA:I_
3 3.50 10.50 1.00 32.01 0.305% 0.352% 51.33 0.489% 0.057% 208.63 1.987% 0.140%
2 3.50 7.00 0.67 19.71 0.188% 0.373% 33.19 0.316% 0.568% 136.81 1.303% 2.105%
1 3.50 3.50 0.33 6.66 0.063% 13.29 0.127% 63.14 0.601%
z 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000%6
10.5

5.5.4. Estado de las rotulas plasticas.

Se han extraido los reportes del estado de las rotulas durante el AEINL, que
proporciona programa SAP2000, para cada modelo, en el que se encuentran las
rotulas plasticas, cuando han llegado al punto de capacidad ultima. Una muestra del
reporte que proporciona el programa se muestra en el Anexo 5. A continuacién, se

muestra el cuadro resumen en la Tabla 51. o en la Figura 5.74 hasta Figura 5.76

En la Figura 5.73, se describe una relacién bilineal desde A (componente sin carga)
en un rendimiento efectivo B, seguida de una reducciéon de rigidez lineal entre los
puntos B y C, seguida de una repentina reduccién de resistencia lateral en el punto
D, continuando hasta una reducida resistencia lateral en el punto E y una perdida
toral de resistencia.

Los puntos 10, LS, CP son usados como criterios aceptables de formaciéon de
rotulas plasticas, donde significan LS: Seguridad de Vida, 10: Ocupacién inmediata
y CP: Prevencion de colapso.
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Figura 5.73 Generalizacion de la fuerza y deformaciéon de elementos de concreto

Tabla 51 Tabla resumen del estado de rotulas plasticas para cada modelo anatizado

MODELO RC MODELO PT1 MODELO PT2
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Total

Ato 10 84 50% 94 50% 84 50%

Vigas LS to CP 36 21% 26 21% 36 21% 168
s7 >CP 48 29% 48 29% 48 29%
Ato 10 208 93% 203 76% 208 76%

Columnas [LSto CP 0 0% 5 0% 0 0% 224
>CP 16 7% 16 24% 16 24%
Ato IO 72 50% 72 92% 72 92%

Vigas LSto CP 24 17% 26 1% 26 1% 144
6 >CP 48 33% 46 8% 46 8%
Ato IO 176 92% 176 50% 176 50%

Columnas |LS to CP 1 1% 0 17% 0 - 17% 192
>CP 15 8% 16 33% 16 33%
Ato IO 60 50% 60 50% 60 50%

Vigas LS to CP 18 15% 14 15% 8 15% 120
ss >CP 42 35% 46 35% 52 35%
Ato IO 144 90% 144 83% 144 83%

Columnas [LSto CP 0 0% 0 0% 0 0% 160
>CP 16 10% 16 17% 16 17%
Ato 10 48 50% 48 50% 48 50%

Vigas LS to CP 6 6% 2 15% 0 15% 96
sa >CP 42 44% 46 35% 48 35%
Ato 10 112 83% 112 90% 112 90%

Columnas |LSto CP 1 1% 0 0% 0 0% 128
>CP 15 12% 16 10% 16 10%
Ato 10 36 50% 36 50% 36 50%

Vigas LS to CP 0 0% 0 0% 0 0% 72
s3 >CP 36 50% 36 50% 36 50%
Ato IO 80 83% 80 83% 80 83%

Columnas |[LSto CP 3 3% 0 3% 0 3% 96
>CP 13 14% 16 14% 16 14%
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Figura 5.74 Estado de rotulas plasticas de vigas en los Modelo RC
s3 @
100 w
=
w
60 8
i
40 s
2
20 <
0
AtolO LS to CP >CP
ESTADO DE ROTULAS PLASTICAS
Figura 5.75 Estado de rotulas plasticas de vigas en los Modelo PT1
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Figura 5.76 Estado de rotulas plasticas de vigas en los Modelo PT1

Los siguientes resultados comparativos extraidos de los reportes para cada de los
modelos RC, PT1 y PT2. Viéndose que el numero total de rotulas no difieren en
mucho a los porticos de concreto armado convencional, sin embargo, en el piso 07
se puede que hay menos rotulas plasticas entre que han sobrepasado nivel de
ocupacién inmediata (10) (comparando modelo RC Y PT1)
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CONCLUSIONES

Se ha realizado el analisis y disefio de una edificacién aporticada con vigas de
concreto armado, vigas postensadas con el sistema no adherido y con ambos tipos
de vigas mediante un analisis estatico incremental no lineal de los modelos RC,
PT1 y PT2 respectivamente, y se han encontrado los siguientes valores en relacién

al periodo, derivas, cortante basal y ductilidad:
e En relacion a los periodos efectivos (Tefec) en el punto de desempeiio

El periodo efectivo encontrado en los modelos muestra claramente que cuando
estos son sometidos a un sismo de disefio el periodo de los pérticos postensados
resulta ser ligeramente menor el de estructuras de concreto armado convencional,
al tener los elementos sismorresistentes las mismas dimensiones se observa que la

rigidez lateral de se incrementa como consecuencia del presfuerzo.

Periodo Efectivo - Tefec (s) en el Punto de Desempeiio

1.8
16
14
1.2

08
06
04
0.2

s7 S6 S5 sS4 s3

MODELO RC (Pérticos con Vigas Concreto Armado)
MODELO PT1 (P6rticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido)

MODELO PT2 (Pdrticos con Vigas de Concreto Armado y Postensadas con el Sistema No Adherido)

Asimismo, el periodo efectivo resulta ser mayor al periodo natural de la estructura
considerando las rigideces constantes o en el rango elastico, lo cual implica que
existe una diferencia entre considerar un analisis elastico y uno no lineal, donde se

consideran las rigideces efectivas de cada elemento, como es en la realidad.

Periodo de Vibracion
Pisos Elastico T (s) Inelastico Tefec (s)

T (s) RC (s) PT1 (s) PT2 (s)
S7 1.140 1.621 1.501 1.535
S6 0.954 1.350 1.236 1.255
S5 0.770 1.081 0.992 0.992
S4 0.590 0.841 0.703 0.698
S3 0.418 0.598 0.451 0.456
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e En relacion a la fuerza cortante en la base de la edificacion

La fuerza cortante en la base de las edificaciones con pérticos postensados en el
punto fluencia, desemperio y ultimo resultan ser mayores que aquellos conformados

por porticos de concreto armado convencional como se muestra:

Cortante en la Base - Vy (t) en el Punto de Fluencia
1000 912 pE
900
800 MR
700
600
500
400
300
200
100
0
S7 S6 SS sa S3
2 MODELO RC (P6rticos con Vigas Concreto Armado)
MODELO PT1 (Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido)
Z1MODELO PT2 (Pérticos con Vigas de Concreto Armado y Postensadas con el Sistema No Adherido)
Cortante en la Base - Vefec (t) en el Punto de Desempeiio
1000
900
800 |
700
600
500
400
300
200
100
0
s7 S6 S5 sa S3
MODELO RC (P6rticos con Vigas Concreto Armado)
MODELO PT1 (Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido)
1 MODELO PT2 (Pérticos con Vigas de Concreto Armado y Postensadas con el Sistema No Adherido)
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900
800
700
600
500
400
300
200

100

Cortante en la Base - Vu (t) en el Punto de Ultimo

s7 S6 S5 sS4 Ss3

MODELO RC (P6rticos con Vigas Concreto Armado)
1 MODELO PT1 (Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido)

{JMODELO PT2 (Pérticos con Vigas de Concreto Armado y Postensadas con el Sistema No Adherido)

Se puede concluir que el efecto del presfuerzo hace que los elementos adquieran

una mayor resistencia hasta que la estructura llega al punto de colapso.

e En relacion a la distorsion de maxima entrepiso

Se muestra a continuacion la distorsion de un maxima de un entrepiso en el punto

de desempefio que se puede encontrar en cada modelo. Son muy similares en las

edificaciones con 4 niveles a mas, lo cual puede indicar que los niveles de darfo en

las estructuras son similares.

1.20%
1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%

Maxima Distorsion de entrepiso en el Punto de Desempefio
(Yefec)

s7 S6 S5 s4 s3

E2 MODELO RC (Pérticos con Vigas Concreto Armado)
1 MODELO PT1 (Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido)

1 MODELO PT2 (Pérticos con Vigas de Concreto Armado y Postensadas con el Sistema No Adherido)
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e Ductilidad de las edificaciones

Las edificaciones de poérticos con vigas de concreto armado poseen mayor
ductilidad que las edificaciones de poérticos con vigas de concreto postensado no
adherido. Estas edificaciones tienen elementos de las mismas dimensiones, el
presfuerzo hace que la estructura sea menos ductil, sin embargo, empleando las
consideraciones estipuladas por la normativa, ésta no es demasiado diferente a lo
que reportan sus similares en concreto armado, ya que el refuerzo convencional
proporcionado le otorga mas ductilidad.

Ductilidad en el Punto de Desempeiio (uefec)

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
s7 S6 S5 sS4 S3

MODELO RC {Pérticos con Vigas Concreto Armado)
MODELO PT1 (Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido)
[J MODELO PT2 (Pérticos con Vigas de Concreto Armado y Postensadas con el Sistema No Adherido)

¢ Niveles de dario

Se han evaluado los niveles de dafio en funcidn al estado de las rotulas cuando ha
el punto de colapso ultimo y se tiene que para el Modelo PT1-S7, de porticos
postensados, la cantidad de rotulas plasticas permanecen menos dafadas que los
poérticos de Modelo RC, poérticos de concreto armado.
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RECOMENDACIONES

e Al emplear sistema postensado para soportar de cargas gravedad y laterales,
se busca que el acero de presfuerzo no sufra altos esfuerzos locales como
consecuencia de las cargas ciclicas durante un evento sismico. Algunos
disefnadores escogen emplear el cable de presfuerzo adherido, pero deben
colocar el centro de gravedad de los tendones en las posibles zonas de formacién
de rétulas plasticas, dentro del nucleo de compresiones (tercio central), sin
embargo, esto no permite aprovechar completamente el postensado, generar una
mayor carga balanceada debido a una mayor flecha para soportar cargas de
gravedad mayores.

Ante ello, en el sistema de postensado no adherido se puede desarrollar el perfil
parabdlico idéneo para soportar las cargas gravitacionales y al no estar adherido
al concreto posee la capacidad de redistribuir los esfuerzos en toda su longitud
manteniendo la fuerza postensora durante el sismo, proporcionando a la
estructura una mayor redundancia. Por lo que se recomienda su uso
generalmente cuando el poértico pertenece al sistema resistente de cargas
gravitacionales y sismicas

e La cantidad de acero de presfuerzo debe estar limitado por los niveles de pre
compresion que puede haber en las regiones de una alta probabilidad de
formaciéon de rétulas plasticas. Ya que mayores niveles de compresion haran
menos dlctiles las rotulas.

e Se ha de considerar la contribucién de un 25% del acero de presfuerzo no
adherido durante el disefio por cargas sismicas y se ha de colocar la cantidad de
acero de refuerzo necesario para cumplir con los requerimientos de disefio por
rotura segun las recomendaciones del AC| 318.

e En nuestra normativa del RNE E.060 se hace menester incluir las
recomendaciones del ACI 318-14 como una guia para asegurar que los ingenieros
que emplean estos sistemas postensados consideren los requerimientos

necesarios a fin de que se puedan tener pdérticos lo suficientemente dlctiles.
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1. REPORTE DE DISENO DE VIGAS DE CONCRETO POSTENSADAS

ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-PT Version 2017 Date: 09 - 20 - 2018 Time: 18:50 File: VP_INT_P03

- PROJECT TITLE: "MODELO PT1-G7"

1 1 Design Strip: Vx_interior_03_(0.40x0.65)
1.2 Load Case: Envelope

2 - MEMBER ELEVATION
(m]

3-TOP REBAR

3.1 ADAPT selected
3.2 ADAPT selected
3.3 Num. of layers 1

4 - TENDON PROFILE

4.1 Datum Line

4.2 CGS Distance A [cm) 275

80.941

11.56

85.68979

1227

-70

-490
81.86971

s
1170

-275

.10 CGS Distance C [cm]
}1 Force C [tons)
A

2 Strands
3 Stress C [T/cm2)

4.14 Force/Width (T/m)
4.15 Precompression P/A [Kg/cm2]

202353
31.13

214725
3303

5-BOTTOM REBAR

5.1 ADAPT seiected
5.2 ADAPT selected

5.3 Num. of layers 1

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

6.1 Top Bars ma’:: it

[emd]
required
provided

6.2 Bottom Bars

10.31

0.86

21.80

21.85

571

14.89

- SHEAR STIRRUPS

Bar Size# 3 Legs: 2

7 1 ADAPT selected. [
Spacing [cm]

7.2 User-selected
BarSize# Legs:

7.3 Required area
{cm2/m}

oo000
[ i 1
—_

0663

8 - LEGEND

-4 Stressing End

-} Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: Amesican ACI318 (2014)/IBC (2015) f. =

9.2 Rebar Cover: Top= Scm Bottom = 5cm Rebar Table:

350 Kg/em? f, = 4.2 T/cm? (longitudinal)

f,= 4.2 T/cm2 (shear) f,, = 18.96 T/cm?

10 - MATERIAL QUANTITIES

CONCRETE
Total volume of concrete = 7.0 m3
Area covered = 10.8 m?

MILD STEEL
Total weight of rebar = 659.3 kg
Average rebar usage = 61.050 kg/m2, 93.923 kg/m?3

PRESTRESSING STEEL
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-PT Version 2017 Date: 09 - 20 - 2018 Time: 18:53 File: VP_INT_P07.2
ROJECT TITLE: "M?DELO PT1-G7"
1 1 Desi trip: Vx_interior_07. 40x0.60)
1.2 Load Case: Envelope

2 - MEMBER ELEVATION
{m]

3 - TOP REBAR

3.1 ADAPT selected (2) 188x630 (3) 168X6%0
3.2 ADAPT selected 1) 288X2700 :
3.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 L] 1 1 1

4 - TENDON PROFILE

4.1 Datum Line

4.2 CGS Distance A [cm] -530 -70 -420 -70 -s30
4.3 Force A [tons]) B4 el 68,6937 S
4.4 Strands A 4 a 4
4.5 Stress A [T/cm2] 11.49 1227 11.74
4.6 CGS Distance B [cm]

47 Force B tons]

4.8 Stra

4.9 Slress B {T/cm2)

4.10 CGS Distance C [cm]

4.11 Force C [tons]

4.12 Strands C

4.13 Stress C [T/cm2)

4.14 Force/Width [T/m) ——— 160810 T mmee i T 18433
4.15 Precompression P/A [Kg/cm2] 2862 2862 27.39

5- BOTTOM REBAR

5.1 ADAPT selected
5.2 ADAPT selected (4) 2sax2700
5.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

6.1 Top Bars ml?;}m ! 1183 1214 1248 1211 i - 871
= [P—— |
ST 1 il
provided é[ i FIETIPRE RS, 1 2 - st
6.2 Bottom Bars max 2,65 ) 02 ss0 o1 st 366

7 - SHEAR STIRRUPS (¢ — — e
7.1 ADAPT selected.

Bar Size# 3 Logs 2

Spacing [cm] o ;

7.2 User-selected : B R Y [ T o
Bar Size# Legs:

0 - S — SR e ot — - P — 2 hey— & S — =1,
7.3 Required area 8: l
[cm2/m]) 0.1 | )
% 0719 - 0719~

G715
8 - LEGEND

A

Stressing End -§ Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: American ACI318 (2014)/IBC (2015) f.= 350 Kg/cm2 f, = 4.2 T/cm2 (longitudinal) f, = 4.2 T/cm2 (shear) fo,= 18.96 T/cm?
9.2 Rebar Cover. Top= 5cm Bottom = 5cm Rebar Table:

10 - MATERIAL QUANTITIES

CONCRETE MILD STEEL PRESTRESSING STEEL
Total volume of concrete = 6.5 m3 Total weight of rebar = 479.1 kg Total weight of tendon = 123.1 kg
Area covered = 10.8 n? Average rebar usage = 44.361 kg/m2, 73.935 kg/m? Average tendon usage = 11.398 kg/m?, 18.997 kg/m3
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T EROEST,TITLE: MRREERT-C7

ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-PT Version 2017 Date: 09 - 20 -2018 Time: 19:18 File: VP_EXT_P03

1
1.
1.2 Load Case: Envelope
2

- MEMBER ELEVATION
[m]

3-TOP REBAR

3.1 ADAPT selected
3.2 ADAPT selected

3.3 Num. of layers 1 1

4 - TENDON PROFILE

4 1 Datum Line

2CGS Dls!ance A [cm] -300 -530
3 Force A [tons]
g Strands A 4

4
4.
4.
4 Stress A [T/cm2] 11.49

6 CGS Distance B [cm)
7 Force B [wns]
8 Strands

9 Stress B [T/cm2]

-70 -530
857422

4
1.74

10 CGS Distance C [cm]
11 Force C [tons]
“: 2 Strands

4
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.13 Stress C [T/cm2]

4.14 Force/Width [T/m)
~4.15 Precompression P/A [Kg/cm2) 26.82

5 - BOTTOM REBAR
5.1 ADAPT selected (@) 1#8x768

17727
28.62

5.2 ADAPT selected (&) 22700

164.356
27.39

(8) 1#8x768

5.3 Num. of layers 1 1

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

6.1 Top Bars max 1.73

[em?]
required
provided

17.80 17.39 026

et}

6.2 Bottom Bars max 6.63 10.23

7 - SHEAR STIRRUPS Al

7.1 ADAPT selected.
BarSize# 3 Legs: 2

Spacing [cm)

7.2 User-selected
BarSize# Legs:

7.3 Required area
{cm2/m]

0719

0719

8 - LEGEND < Stressing End

4 Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS

9.1 Code: American ACI318 (2014)/IBC (2015) f. = 350 Kglcm? f, =

9.2 Rebar Cover: Top= 5cm Bottom = 5cm Rebar Table:

4.2 T/cnw (longitudinal)

f, = 4.2 T/cn?2 (shear) f,,= 18.98 T/cm?

10 - MATERIAL QUANTITIES

CONCRETE
Total volume of concrete = 6.5 m3
Area covered = 10.8 m?

MILD STEEL
Total weight of rebar = 609.1 kg
Average rebar usage = 56.396 kg/mz2, 93.993 kg/m?3

PRESTRESSING STEEL
Total weight of tendon = 123.1 kg
Average tendon usage = 11.398 kg/m?, 18.997 kg/m?
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-PT Version 2017 Date: 09 - 20 - 2018 Time: 19:21 File: VP_EXT_P07
1 - PROJECT TITLE: "MODELO PT1-G7"
1.1 Design Stnp: Vx_exterior_07_(0.40x0.55)
1.2 Load Case: Envelope

2 - MEMBER ELEVATION
[m]

3 -TOP REBAR

3.1 ADAPT selected .
3.2 ADAPT selected (1) 2#8X2700
3.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 - TENDON PROFILE

4.1 Datum Line

4.2 CGS Distance A [cm] -275 -480 70 -390 -70 -480 -275
4.3 Force A tons] 49.2581 522883 49831
.4 Strands A 3 3 3

Stress A [T/cm2] 1173 12.45 11.69

.5
.6 CGS Distance B [cm]
.7 Force B [tons]
.8 Strands B

.9 Stress B [T/cm2]

.10 CGS Distance C [cm]
.11 Force C [tons]
1
A

2 Strands
3 Stress C [T/cm2}

.14 Force/Width [T/m 122140 ) ~ 130721 ) ) 124620

4.15 Precompression P/A [Kg/cm?2] - 239 n77 270

5 - BOTTOM REBAR

5.1 ADAPT selected _

5.2 ADAPT selected (2) 2882700

5.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I A Rt Pt

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

max - 531
6.1 Top Bars 8 5.34 828 885 9.?1 826 3

[em?]
required
provided

e —— — — —
6.2 Bottom Bars max 299 6.25 0.04 4.40 627 296

7.1 ADAPT selected.
Bar Size# 3 Legs: 2
Spacing [cm]

7 - SHEAR STIRRUPS H_

7.2 User-selected
BarSze# Legs:

{cm2/m]

7.3 Required area I

0583 T 0547 ) 0.563
8 - LEGEND -4 Stressing End ) DeadEnd

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: American ACI318 (2014)/IBC (2015) f.= 280 Kg/cm? f, = 4.2 T/cmZ (longitudinal) f, = 4.2 T/cm? (shear) f,, = 18.96 T/cm?

9.2 Rebar Cover: Top= 5cm Bottom= 5cm Rebar Table:

10 - MATERIAL QUANTITIES

CONCRETE MILD STEEL PRESTRESSING STEEL
Total volume of concrete = 5.9 m3 Total weight of rebar = 429.1 kg Total weight of tendon = 92.3 kg
Area covered = 10.8 m2 Average rebar usage = 39.730 kg/mz, 72.236 kg/m3 Average tendon usage = 8.549 kg/m?, 15.543 kg/m?
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12 - DEFLECTIONS

Deflection Diagrams
¥ile: VP_INT_P03

= RS TS
Service Env. Max Tatal Sernvice Env. Min Total Senvce Env. Min Sust.
& %+

[} T

0.5

15

2.0

25

Deflection [mm]

30

3.5

4.0

Span 1 Span 2 Span 3

14 - MAXDMAN S P AN DEFLECTIONS

Concrete’s modulus of elasticity . 283.00 T/cm~2
Creep factor = 500 5
Where stresses exceed 1.616(fc’)~1/2 cracking of section is allowed for.

Values in parentheses are (span/max deflection) ratios

14.1 - Maximm Span Daflections - Service Comhination 1

- ..DEFLECTION ARE ALL IN cm . DOWNWARD POSXTIVE....... >
SPAN DL L+PT DL+SDL DL+SDL+PT LL XL SUSTAINED TOTAL
+PT +CREEP
—1-——=- 2 3 4 5 7 LR 9
1 0.2 0.0 0.1 0.2( 4068) 0.1( 6911) 0.0(*=**) 0.3( 2679) 0.4( 2112)
2 0.2 0.0 0.1 0.2( 4822) 0.1( 7748) 0.0 (*****) 0.3( 3090) 0.4( 2416)
3 0.2 0.0 0.1 0.2( 419%94) 0.1( 6908) 0.0 (****=*) 0.3( 2737) 0.4( 2197
14.3 - daximm Span Deflections - Sarvice Cambination 3
<eoconno DEFLECTION ARE ALL IN cm . DOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+PT DL+SDL DL+SDL+PT LL XL SUSTAINED TOTAL
+PT +CREEP
P 2 " 5 9 -
1 0.2 0.0 0.1 0.2( 4068) 0.1( 6911) 0.0 (*****) 0.2( 4068) 0.3( 2580)
2 0.2 0.0 0.1 0.2( 4822) 0.1( 7748) 0.0 (***=) 0.2( 4822) 0.3( 2972)
3 0.2 0.0 0.1 0.2( 419%4) 0.1( €908) 0.0(*=e=s) 0.2( 419%4) 0.3( 2639)
12 - DEFLECTIONS
Deflection Diagrams
File: VP_INT_P07.2
e D L L] L]
Senvice Env. Max Tatal Sernvice Env. Min Total Senvice Env. Max Sust. Service Env. Min Sust.
0— e e Al
0.5
1.0-
'E. 1.5=—
£
¥
2.0
;
2.5
3.0
3.5
Span 1 Span 2 Span 3
14 - @XM S PAN DEFLECTIONS
Concrete s modulus of elasticity . 283.00 T/cm"2
Creep factor .........ceeeceieoencannnn - 2.00
Where stresses exceed 1.616(fc’)"~1/2 cracking of section is allowed for.
Values in parentheses are (span/max deflection) ratios
14.1 - Maxzimm Spsan Deflections - Service Combination 1
Siveeenoe DEFLECTION ARE ALL IN cm + OOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+PT DL+SDL DL+SDL+PT LL XL SUSTAINED TOTAL
+PT +CREEP
S ema— 2 3 fomm e S e e 6- = 8 9
1 0.2 0.0 0.1 0.3( 3372) 0.1(15594) 0.0(m*nss) 0.3( 2830) 0.4( 2516)
2 0.2 0.0 0.1 0.2( 5352) 0.1(15936) 0.0(**we>) 0.2( 4110) 0.3( 34861)
3 0.2 0.0 0.1 0.3( 3569) 0.1(15594) 0.0(**=**) 0.3( 2968) 0.3( 2624)
34.3 - omximm Span Daflections - Sexvice Cambination 3
€ieooone DEFLECTION ARE ALL IN cm . DOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+PT DL+SDL DL+SDL+PT LL XL SUSTAINED TOTAL
+PT +CREEP
[ —— Y 3 4 s 6 9 o o
1 0.2 0.0 0.1 0.3( 3372) 0.1(15594) 0.0(**>*ve) 0.3( 3372) 0.3( 2781)
2 0.2 0.0 0.1 0.2( 5352) 0.1(15936) 0.0(*****) 0.2( 5352) 0.2( 4006)
3 0.2 0.0 0.1 0.3( 3569) 0.1(15594) (E( AR AAS) 0.3( 3569) 0.3( 2913)
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12 - DEFLECTIONS

L )
Service Env. Max Tdtal

0.5
1.0
1.5
2.0

25

Defiaction (mm]

3.0
3.5
4.0
4.5

Span 1

Deflection Diagrams
File: VP_EXT_P03

L
Service Env. Min Sust.
=

Span 2 Span 3

14 - rAXDMIIM{ S P A N DEFLECTTIONS

Concrete's modulus of elasticity ...
Creep factor

........ Ec = 282.50 T/cm"2
K

Where stresses exceed 1.616(fc’)"~1/2 cracking of section is allowed for.
Values in parentheses are (span/max deflection) ratios

Deflections - Service Cambination 1

14.1 - Maximm Span
Cevennne DEFLECTION ARE ALL IN cm » DOWNWARD POSITIVE.......>
SPAN DL DL+PT DL+SDL DL+SDL+PT LL XL SUSTAINED TOTAL
+PT +CREEP
o P— 2 3 " P 9 8 g
1 0.1 -0.1 0.1 0.3( 3388) 0.1( 9758) 0.0(*****) 0.3( 2590) 0.4( 2189)
2 0.1 -0.1 0.0 0.1( 6449) 0.1(10315) 0.0(*****) 0.2( 4127) 0.3( 3224)
3 0.1 -0.1 0.1 0.3( 2900) 0.1( 9763) 0.0 (***=*+) 0.4( 2295) 0.5( 1974)
14.3 - ¢aximm span Daflections - Sarvice Cambination 3
38854000 DEFLECTION ARE ALL IN cm , OOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+PT DL+SDL DL+SDL+PT LL XL SUSTAINED TOTAL
+PT +CREEP
B 2 4 S==-= [ e [ 9
1 0.1 -0.1 0.1 0.3( 3388) 0.1( 9758) 0.0 (****e) 0.3( 3388) 0.4( 2524)
2 0.1 -0.1 0.0 0.1( 6449) 0.1(10315) 0.0 (*****) 0.1( 6449) 0.2( 3968)
3 0.1 -0.1 0.1 0.3( 2900) 0.1( 9763) 0.0(*"***) 0.3( 2900) 0.4( 2243)
12 - DEFLECTIONS
Deflection Diagrams

Deflaction jmm]
N =
T 1

N
o

3.0

Span 1

File: VP_EXT_PO7

L L]
Sernvice Env. Max Sust. Service Env. Min Sust.

Span 2 Span 3

14 - MMM 8 P AN DEFLECTIONS

Concrete’'s modulus of elasticity
Creep factor
Where stresses exceed

-616(fc”

253.00 T/cm 2
2.00

/2 cracking of section is allowed for.

Values in parentheses are (span/max deflection) ratios

n Daflections - Servioce Cambination 1

....... DEFLECTION ARE ALL IN cm . DOWNWARD POSITIVE.......>
SPAN DL DL+PT DL+SDL DL+SDL+PT LL xL SUSTAINED TOTAL
+PT +CREEP
—lemmee 2 3 g s 6 7 8 9
1 0.2 0.0 0.1 0.3( 3444) 0.0(21363) 0.0 (*****) 0.3( 3014) 0.3( 2746)
2 0.2 -0.1 0.0 0.1( 6306) 0.0(22238) 0.0 (****w) 0.2( 50249) 0.2( 4338)
3 0.2 0.0 0.1 0.3( 3572) 0.0(21367) 0.0 (*****) 0.3( 3111) 0.3( 2827)
14.3 - Maximm Span Deflections - Servica Camhination 3
P DEFLECTION ARE ALL IN cm ., OOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL  DL4PT DL+SDL DL+SDL+PT LL XL SUSTAINED TOTAL
+PT +CREEP
—1--—m- 2 3 q S—=-- 7 8 --9
1 0.2 0.0 0.1 0.3( 3444) 0.0(21363) 0.0(**++**) 0.3( 3444) 0.3( 2972)
2 0.2 -0.1 0.0 0.1( 6306) 0.0(22238) 0.0 ("****) 0.1( 6306) 0.2( 4913)
3 0.2 0.0 0.1 0.3( 3572) 0.0(21367) (S AAALY) 0.3( 3572) 0.3( 3067)
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2. REPORTE DE DISENO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-RC Version 2017 Date: 09 - 20 - 2018 Time: 19:25 File: VRC_INT_P03
1 - PROJECT TITLE: "MODELO RC -G7"
1.1 Design Strip: Vx_interior_03_(0.40x0.65)
1.2 Load Case: Envelope

2 - MEMBER ELEVATION"
iml Q. wmw O wwe O i Q

3 - TOP REBAR
3.1 ADAPT selected %’&% (3egax830 (4sx630 _Ouraxzse
3.2 ADAPT selected X2700
3.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5-BOTTOM REBAR
5.1 ADAPT selected
5.2 ADAPT selected (8)e#sxz700
5.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 - REQUIRED & PROVIDED BARS
6.1 Top Bars max 27.08 492 2837 2771 492 2771 2837 492 2708

[ om?] 24

required 16 J

provided g J

6.2 Bottom Bars max 8.32 14.06 691 7.08 1372 7.08 6.91 14.06 8.32

7 - SHEAR STIRRUPS

7.1 ADAPT selected.
Bar Size # 3 Legs: 2
Spacing [cm)
1 @128 29 1

7.2 User-selected
Bar Size# Legs:

7.3 Required area
[cm?2/m)

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: American ACI318 (2014)/IBC (2015) fc = 350 Kg/cm? fy, = 4.2 T/cm? (longitudinal) fy = 4.2 T/cm? (shear)
9.2 Rebar Cover: Top= 5cm Bottom = 5cm Rebar Table:

10 - MATERIAL QUANTITIES

CONCRETE MILD STEEL
Total volume of concrete = 7.0 m? Total weight of rebar = 834.4 kg
Area covered = 10.8 m? Average rebar usage = 77.258 kg/m?, 118.858 kg/m?
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-RC Version 2017 Date: 09 - 20- 2018 Time: 19:31 File: VRC_INT_PO07
1- PROJECT TITLE: "MODELO RC -G7"
1.1 Design Strip: Vx_interior_07_(0.40x0.60)
1.2 Load Case: Envelope
2 - MEMBER ELEVATION— =
(] ) o v e ®
3 - TOP REBAR
3.1 ADAPT selected %f: (3)eraxe30 e _
3.2 ADAPT selected 1)2¢8x2700
3.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5- BOTTOM REBAR
5.1 ADAPT selected @1eaxass (®)reaxs30 (@)1e0x766
5.2 ADAPT selected (8)2e8x2700
5.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 - REQUIRED & PROVIDED BARS
6.1 Top Bars mal)é 15.21 023 16.79 16.36 0.19 16.36 16.79 0.23 15.21
[em?] | |—
required
provided — L | ‘
= 1 — — [ ‘
d St 11 ——
6.2 Bottom Bars max 2.91 10.96 118 1.38 1043 138 1.48 10.96 2.91
7 - SHEAR STIRRUPS , : :
7.1 ADAPT selected.
sgereo (L [0 1
Spacing [cm] = — - e ~
26 26 26 26 26 2
7.2 User-selected R S
Bar Size# Legs: S AR O
7.3 Required area 274 [
{cm2/m) o
o 3527 3527 3527 -

9 - DESIGN PARAMETERS

9.1 Code: American ACI318 (2014)/IBC (2015) fe = 350 Kg/cm? fy = 4.2 T/cm? (longitudinal) fy = 4.2 T/cm? (shear)
9.2 Rebar Cover: Top = 5cm Bottom= 5cm Rebar Table:

10 - MATERIAL QUANTITIES

CONCRETE
Total volume of concrete = 6.5 m?
Area covered = 10.8 m?

MILD STEEL
Total weight of rebar = 634.4 kg
Average rebar usage = 58.736 kg/m?, 97.894 kg/m?®
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-RC Version 2017 Date: 09 - 20 - 2018 Time: 19:36 File: VRC_EXT_P03
1 - PROJECT TITLE: "MODELO RC -G7"
1.1 Design Strip: Vx_exterior_03_(0.40x0.60)
1.2 Load Case: Envelope

2 - MEMBER ELEVATIO - o~
] L5 ! Q a2 O a3 (
3 - TOP REBAR
3.1 ADAPT selected Qsaxs30 (G3saxs30 _
3.2 ADAPT selected
3.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5-BOTTOM REBAR
5.1 ADAPT selected (Mhssxres (8)12ax630 (9)188x766
5.2 ADAPT selected (Serexaroo
5.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 - REQUIRED & PROVIDED BARS
6.1 Top Bars maz): 20.93 2.30 22.06 21.43 225 2143 22.06 230 2083
cm? 21 e 1"
g 1 T o T 1 L
provided — ———— 7+ ) R i
F——— —_—— LI — il e ) B L 4
1d — 1T ! i —
6.2 Bottom Bars max 6.13 11.82 3.76 393 1125 393 3.76 11.82 6.13

7 - SHEAR STIRRUPS
7.1 ADAPT selected.
Bar Size # 3 Legs: 2
Spacing {cm]

7.2 User-selected
Bar Size# Legs:

o

4.

Sl TTTTTTNSRNTIITN TR TR

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: American ACI318 (2014)/IBC (2015) fc = 350 Kg/lcm? f, = 4.2 T/cm? (fongitudinal) fy, = 4.2 T/cm? (shear)

9.2 RebarCover: Top= 5cm Bottom= 5cm Rebar Table:

10 - MATERIAL QUANTITIES

CONCRETE MILD STEEL
Total volume of concrete = 6.5 m? Total weight of rebar = 722.5 kg
Area covered = 10.8 m? Average rebarusage = 66.894 kg/m?, 111.490 kg/m?

Desempeidio Sismico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva

192



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-RC Version 2017 Date: 09 - 20 - 2018 Time: 19:39 File: VRC_EXT_P07
1 - PROJECT TITLE: "MODELO RC -G7"
1.1 Design Strip: Vx_exterior_07_(0.40x0.55)
1.2 Load Case: Envelope

2 - MEMBER ELEVATIO
M g spat Q a2 Q) spans

3-TOP REBAR

552

3.1 ADAPT selected 2)188X242 @1'8)(630 @1'8)(630 _Shesxa42
3.2 ADAPT selected 2sax2700

3.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5-BOTTOM REBAR

5.1 ADAPT selected
5.2 ADAPT selected (8)2s8x2700

5.3 Num. of layers 1 1 1 1 1 1 1 1

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

6.1 Top Bars max 1157 0.38 1311 1248 0.35 12.48 13.11 0.38 1157
= S I T T T
required = oo
provided IR 1 il -

i | |
12 L -
6.2 Bottom Bars max 2.76 7.92 110 129 753 129 1.10 7.92 2.76

7 - SHEAR STIRRUPS —

7.1 ADAPT selected. |
Bar Size # 3 Legs: 2 I
Spacing [cm]

7.2 User-selected
Bar Size# Legs:

7.3 Required area
fcm2/m)

3527 . ~3bk27 = 3.627

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: American ACI318 (2014)/IBC (2015) fc = 350 Kg/cm? fy = 4.2 T/cm? (longitudinal) fy, = 4.2 T/cm? (shear)
9.2 Rebar Cover: Top = 5cm Bottom = 5§ cm Rebar Tabte:

10 - MATERIAL QUANTITIES

CONCRETE MILD STEEL
Total volume of concrete = 59 m? Total weight of rebar = 498.3 kg
Area covered = 10.8 m? Average rebar usage = 46.136 kg/m?, 83.884 kg/m?
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12 - DEFLECTIONS

Deflection Diagrams
File: VRC_INT_P03

ANEXOS

Service Env. Max Total Servico Env. Min Sust.
o fn !
2
4
6
3
E 8
§
E 10
8 12
14
16
18
20
Span 1 Span 2 Span 3
14 - MAXIMUM S P A N DEFLECTIONS
Concrete’s modulus of elasticity .............. Ec = 282.50 T/cm"2
(S (A4 S A 0 0000 000E0000080a8008000aa00a K = 2.00
Values in parentheses are (span/max deflection) ratios
14.1 - Maximum S8pan Deflections - Service Combination 1
Ceorvens DEFLECTION ARE ALL IN cm « DOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+SDL DL+SDL LL XL SUSTAINED TOTAL
+CREEP
~1-—~—- 2 3 q ---5 6———m—me—emm o Pmmmmmmm e ==
1 0.2 0.3 1.0¢ 889) 0.6( 1584) 0.0 (*****) 1.5( 590) 1.9¢ 468)
2 0.2 0.3 0.9( 993) 0.5( 1644) 0.0 (*****) 1.4( 643) 1.8( 5095)
3 0.2 0.3 1.0( 889) 0.6( 1584) 0.0 (*****) 1.5( 590) 1.9( 4e68)
14.3 - Maximm Span Deflections - Service Combination 3
Cevevene DEFLECTION ARE ALL IN cm + DOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+SDL DL+SDL LL XL SUSTAINED TOTAL
+CREEP
—1-—-n= 2 3 q ——=5-=- 6=—————m—mm—m e R 8——~———
1 0.2 0.3 1.0( 889) 0.6( 1584) (o} S0 )((AAALD) 1.0¢( 889) 1.6¢( 569)
2 0.2 0.3 0.9¢( 993) 0.5( 1644) (OF S (0 (AR} 0.9¢( 993) 1.5¢( 619)
3 0.2 0.3 1.0( 889) 0.6( 1584) 0.0 (*****) 1.0( 889) 1.6( 569)
12 - DEFLECTIONS
Deflection Diagrams
File: VRC_INT_P07
—_—= ———

Senvice Env. Max Tatal Service Env. Min Total

Deflaction [mim]

15

Senvice Env. Max Qust.

Span 1 Span 2

14 - MAXIMUM S P A N DEFLECTTIONS

Concrete’'s modulus of elasticity .. 50 Ec = 283.00 T/cm”2
Creep factor .......cceeecenanann 000000000 C86800 K = 3.00

Values in parentheses are (span/max deflection) ratios

14.1 - Maximum Span Deflections - Service Cambination 1

Ceveonnn DEFLECTION ARE ALL IN cm + DOWNWARD POSITIVE.......>
SPAN DL DL+SDL DL+SDL LL XL SUSTAINED
+CREEP
-le——— e S S S IR XXX L XXX LS O S 6~—~= e S e e S
1 0.2 0.5 1.8( 490) 0.3( 3402) 0.0 (*****) 2.2( 417)
2 0.2 0.4 1.5( 589) 0.2( 3668) (o}l (S AALKD) 1.8( 494)
3 0.2 0.5 1.8( 490) 0.3( 3402) 0.0 (*****) 2.2( 417)
14.3 - Maximum Span Deflections - Service Combination 3
(SE 500000 DEFLECTION ARE ALL IN cm » DOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+SDL DL+SDL LL XL SUSTAINED
+CREEP

“leme——- 2~————- 3 S R XXX S ESS e 6 e S S [lEessss
1 0.2 0.5 1.8( 490) 0.3( 3402) 0.0 (*****) 1.8( 490)
2 0.2 0.4 1.5( 589) 0.2( 3668) 0.0 (****¥*) 1.5( 589)
3 0.2 0.5 1.8( 490) 0.3( 3402) 0.0 (****™) 1.8( 490)

Service Env. Min Sust.

Span 3
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12 - DEFLECTIONS

Deflection Diagrams
File: VRC_EXT_P03

e—— Tree—— = _—
Service Env. Max Tatel Service Env. Min Total Sesrvice Env. Max Sust. Service Env. Min Sust.
20
25
Span 1 Span 2 Span 3

14 - MAXIMOM S P AN DEFLECTIONS

Concrete’'s modulus of elasticity .............. Ec = 283.00 T/cm"2
(03 J'=Y-3 XD - Yok of = <N K = 3.00
Values in parentheses are (span/max deflection) ratios

14.1 - Maximum Span Deflections - Service Combination 1

€ivennnn DEFLECTION ARE ALL IN cm + DOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+SDL DL+SDL LL XL SUSTAINED TOTAL
+CREEP
Cp4 2 3 4 5 3 =7 —8
1 0.1 0.4 1.8( 509) 0.4( 2324) 0.0 (****¥) 2.2( 403) 2.5( 359)
2 0.1 0.4 1.5( 591) 0.4 ( 2451) 0.0 (****¥) 2.0( 458) 2.2( 405)
3 0.1 0.4 1.8( 509) 0.4( 2324) 0.0 (****>*) 2.2( 403) 2.5( 359)
14.3 - Maximum Span Deflections - Service Combination 3
<S8 0aa000 DEFLECTION ARE ALL IN cm , DOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+SDL DL+SDL LL XL SUSTAINED TOTAL
+CREEP
e S e 3= 4 S ———fm——mmm————— - I e e 8—m=——-
1 0.1 0.4 1.8( 509) 0.4 ( 2324) 0.0 (*****) 1.8( 509) 2.2( 418)
2 0.1 0.4 1.5( 591) 0.4( 2451) (JS(AAAA)] 1.5( 591) 1.9( 476)
3 0.1 0.4 1.8( 509) 0.4( 23249) 0.0 (****+) 1.8( 509) 2.2( 418)

Desempefio S/smico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
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12 - DEFLECTIONS

Deflection Diagrams
File: VRC_EXT_PO7

=" === . _— —_—
Senvice Env. Max Tatal Senvice Env. Min Total Senvice Env. Max Sust.
0—
2_
4—
S
-
8—
&
-
a
10—
12—
14—
Span 1 Span 2 Span 3
14 - MAXIMUM S PA N DEFLECTTIONS
Concrete's modulus of elasticity -............. Ec = 283.00 T/cm”2
Cree it ac o iRy ey R =R =R K = 3.00
Values in parentheses are (span/max deflection) ratios
14.1 - Maximum Span Deflections - Service Combination 1
55060060 DEFLECTION ARE ALL IN c¢m + DOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+SDL DL+SDL LL XL SUSTAINED TOTAL
+CREEP
“le-—m- 2-—-=o- 3 4 5 -6 7 8
1 0.2 0.3 1.3( 710) 0.1( 7016) ORIOI(ii=a)) 1.4¢( 633) 1.5( 596)
2 0.2 0.3 1.0( 878) 0.1( 8920) (SO ALELD) 1.1( 785) 1.2( 739)
3 0.2 0.3 1.3( 710) 0.1( 7016) (0JS(o){ (A Ad ) 1.4¢ 633) 1.5( 596)
14.3 - Maximum Span Deflections - Service Combination 3
SAScnaas DEFLECTION ARE ALL IN cm » DOWNWARD POSITIVE....... >
SPAN DL DL+SDL DL+SDL LL XL SUSTAINED TOTAL
+CREEP
-1----- 2 -3-- -4 5 -6——————- 7--—- —§—~————
1 0.2 0.3 1.3( 710) 0.1( 7016) 0.0 (***ww) 1.3( 710) 1.4( 645)
2 0.2 0.3 1.0( 878) 0.1( 8920) OFON(EE) 1.0( 878) 1.1( 799)
3 0.2 0.3 1.3( 710) 0.1( 7016) Q.0 (**w*r+) 1.3( 710) 1.4( 645)

Desempefio Sfsmico en Pérticos con Vigas Postensadas con el Sistema No Adherido
Bach: José Narciso Atalaya Villanueva
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3. REPORTE DE DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO

ACI 319-14 CCLUMM SECTICH DESIGH

Elerent z 253
Cection ID : C1
Ceeic ID : Rotuxs
Station Loc : 0.000

Fha (Compression-Spixalr: ©.759
Phi{Compression-Tied) : 0.€50
Fhi {(Tension Cantrolledi: ¥.50
Phi (Shear) :
Fni{Seisric Shear) :
FPhi/Joint Shear):

o
L]

RIIAL FORCE & BIANIAL MUMENT CHICK ECR PU, M2,

Capacity Design
Ratio Pu
0.€15 $85.423

Type: Sway Special

RLL®=1 000

D=0 .35@

£c=2312.279%
fy=42125.178

Cverstrength Factor: 1.26

Cesign
M2
-4%.148

IAL FORCE & BIASIAL MQMENT FACTORS

Ce

Factorx

Hajer Sending(M3) D.€3€

Hinoxr EeadingiM2: D.EES
SHTAR DISISH FCR v2,V3

Rebar

Axv/s

Mazor Sheax(vl) 7.083=-04

Hinor She2ar(V3) 0.Q30

JOINT SHEAR DESIGH
Joint Shear

Ractio
Majcor Shear (V2) N/A
Hinor Sheax (V3) H/h

(€/5) BEWM/TOLIRAI CAPACITY RATIOS
HMajex

Ratio

u/a

Delta_ns
Factor
1.900
1.056

Shear
Vu
35.6€45
14.0€0

Shear
TuTcp
n/a
H/E

Hincr
Rario
U/A

M3
Tesign
M3
-47.37¢€

Delra_s
Factor
1.5920
1.09¢

Sheac
phi*Ve
€3.300
€3.3900

Shear
TaTox
H/A
/A

JYnics:

Tonf, m,

~

(Suzmexryy

de=0. 000

23.950

4
Factoxr
1.000
1.000

Sheax
phi*¥s
19.045

Q.00

Sheax
phi*Ve
/A
N/ &

L We.
Eys=42184.178

Fac.=1 .07

Minimams
%]
23.8302

Lengzh
3.300
3.500

Shear
vp
35.¢€43
14.9€0

Joinc
Axes
u/x
28 N

Figura 4.1 Sumario de disefio de Columna C1 - SAP2000 (t-m)

Elesent : 299
Section ID @ £3
Combde ID : Rotuzxa
Setaticn Loc @ 0.000

Phi !Cocopressicn-Spiralt: 4.78%0

Eni(Compressicn-Tied) : 0.6590
kb1 (Tensico Conctrolled): 2.%90
¥oi(Shear) : 9.2%9
Phi{Seismic Sheaxz): G.€07
Phi(Joint Shear): ©.959

AXIAL FCRCE s BIAXIAL MOCYENT CHECK FOR PU, Mz,

Capacity Design
Ratio 2u
U.S51 393.5881

2=9.300

Z=253435¢3.54

I=3.599
RLLE=1.80612

Design
H2
45.422

EXIAL FORCE & SIANIAL HOMENT FACTORS

<o

Factor

da3cz Bending (M3) U.5€%
Minsxr Bancing (M2) ©0.€49

SHZAR DESIGN FOR V2,V

Major Sheax (W2}
Minocx Sheax(V3) 9.909

JOXIWI SEEARR DISI™
Joint Snear

Ratio
Malor Sheax(V2) 117 P-N
Hinoz Shear Vi) W/A

{(€/5r BEAM/COLUMN CAPRCITY RATIOS
Hajcr

Racio

K/A

Delta_ns
Facucor
i.900
1.000

Sheax

22.7s2
14.0€0

Shear
VuTep
/A
[2FF-N

Minocr
Racie
W/A

D=0.330

£o=2812.279
£y=42184.173

H3
Pesign
M3
49 .9€5

Selcae_s
Factex
1.090
1.3520

Sheax
rghi*Vec
42.€22

S1.131

Shear
VuTet
R/R
Y/R

do=1.0609

Hinimwm

1.300

Sheax
Fhi‘'Vs
1€.374

0.900

Sheax
FhiVe
RAR
wra

It .¥e.
fys=42184.27

Fac.=1.999

Sheax
Ve
2Z.758

14.9&9

Joint
Area
U/&
B/A

Figura 4.2 Sumario de disefo de Columna C2 - SAP2000 (t-m)
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ACI 313-14 COLUMN SECTIOH CESIGN Type: Sway Special Unies: Tonf, =, C {(Summary)

Elepenc 238 E=0_700 D=9 . 700 de=) . 069

Seztica ID @ C2 T=26345€3.54 €c=2322.279 Lt dc. Fac.=1.0400
Cembe ID : Rotura L=3.300Q fy=42183.178 fys=4$3184.173
Staticn Loc : 0.000 RLLF=1.000

Fhi {Cozpressicn-Spiral): 0.7S92 Overstrength Facteor: 1.2§

Phi (Compression-Tied) : 0.€80

Phi (Tension Contxolled): 0.580

Fni (Sheax) : 9.759

Phi {Seissmic Shear!: 0_.€09

Phi {Jaint Shear): 0.859

AVYIAL TORCET » EIAXIAL MOMCWT CHECY FOR FU, M2, M3

Capacity Tesign Design Design Hindmr Minizarn
Ratio Pu MZ M3 "2 M2
0.521 Z%2.0€1 27 .€5€ ~33.233 %.8€q 5.8€3

AZIAL FORCE & RIAXIAL MCHEWT YACTORS

[=- Delta_ns Belta_s w E

Factoxs Factor Factexr Factor Length

Major Sending(H3) 0.524 1.000 1.¢oo 1.029 3.500

Minor Bending(M2) D.€37 1.000 1.4630 1.700 3.E59D
SHEAR TESIGN FOR V2,V3

Raebar Shaar Shear Sheax Sheax

Av/s Vu phi<¥e Fhi*Vs vp

Hajcr Shear (V) 5.833E-04 17.758 32.130 12.%215 17.7%8

Hinoxr Sheariv3) 2.260 TF.804 30.3%2 ©.230 7.020

SOIMT SHEARR DESIGH

Joint Shear Shear Shear Shear Joint

2azio JuTlcp Vuisc shi‘Vc res

¥Hainr Sheax(Vi: H/A H/A u/A H/A H/A

Minsr Sheax(V3) 1WA H/n H/A B/ H/A

1€/5) BEAM/COLTRMAT CAPACITY RATICS

Major Hinoxr
Racic Racio
¥/A NfR

Figura 4.3 Sumario de disefno de Columna C3 - SAP2000 (T-m)

El refuerzo longitudinal en las columnas interiores C1 (0.85x0.85) y laterales C2
(0.80x0.80) requieren 81.55cm?, entonces seran 16Q1” (5 varillas a cl/cara,
mientras para las columnas esquinas C3 (0.70x0.70) requiere 61.12cm?, entonces

se obtiene 1231” (4 varillas en c/cara).

4. APROXIMACION BILINEAL DE LA CURVA DE CAPACIDAD
Se ha realizado la aproximacién de la curva de capacidad a una curva bilineal,
que se muestran en el la secciéon 5.5.1

e Curva bilineal de la curva de capacidad de los modelos RC

Tabla 52 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo RC-S7

iteracion 101 102 103 104 t0s | 06 107 108 109 110
Vy 400.000 460.047 502.793 530.982 548.821 559.780 566.526 570.708 573.289 574.875
0.6Vy 240.000 276.028 301.676 318.589 329.292 335.868 339.916 342.425 343.974 344.925
Al 34.300 40.180 43.842 46.782 48.742 48.742 50.531 51.511 51.511 51511
A2 35.280 41.133 44.822 47.762 50.531 50.531 51.511 52.491 52.491 52.491
vi 235.765 275.495 298.979 316.065 327.410 327.410 336.427 340.889 340.889 340.889
V2 242.501 281.915 304.686 321.737 336.427 336.427 340.889 345.350 345.350 345.350
A0.6 34.916 40.259 44.305 47.218 49.116 50.420 51.297 51.848 52.189 52398
Ke 6.874 6.856 6.809 6.747 6.704 6.661 6.626 6.604 6.591 6.583
Ay 58.194 67.099 73.842 78.697 81.859 84.033 85.495 86.414 86.981 87.329
Area Curva | 263762.7 263762.7 263762.7 263762.7 263762.7 263762.7 263762.7 263762.7 263762.7 263762.7
Area 229335.176 | 241338.470 | 249759.924 | 255189.469 | 258598.603 | 260622.057 | 261829.859 | 262574.987 | 263035.212 | 263317.439
Error (%) 13.052% 8.502% 5.30%% 3.250% 1.958% 1.191% 0.733% 0.850% 0.276% 0.169%
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Tabla 53 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo RC-S6
Iteraddn 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Vy 400.000 465.354 513.109 545.044 565.478 578.185 585.934 590.600 593.418 595.112
0.6Vy 240.000 279.212 307.865 327.026 339.287 346.911 351.561 354.360 356.051 357.067
Al 28.560 33.600 36.885 39.405 41.085 41.925 41.925 43.499 43.499 43.499
A2 29.400 34.440 37.725 40.245 41.925 43.499 43.499 44.926 44.926 44.926
v1i 237.332 278.741 305.419 323.970 335.525 341.302 341.302 351.826 351.826 351:826
V2 244.312 285.563 311.775 329.748 341.302 351.826 351.826 360.800 360.800 360.800
A0.6 28.881 33.658 37.208 39.849 41.632 42.764 43.459 43.902 44.171 44.333
Ke 8.310 8.296 8.274 8.207 8.150 8.112 8.089 8.072 8.061 8.054
Ay 48.135 56.097 62.014 66.416 69.387 71.273 72.432 73.170 73.618 73.888
Area Curva 236004.8 236004.8 236004.8 236004.8 236004.8 236004.8 236004.8 236004.8 236004.8 236004.8
Area Bilineal 202860.5 214039.8 222177.1 227476.3 230818.3 232883.3 234140.4 234884.2 235333.0 235602.3
Efror (%) 14.044% 9.307% 5.859% 3.614% 2.198% 1.323% 0.790% 0.475% 0.285% 0.171%
Tabla 54 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo RC-S5
Iteraclon 102 102 103 104 105 | 06 107 108 109 110
Vy 400.000 470.932 523.946 559.987 583.034 597.291 605.891 611.038 614.103 615.924
0.6Vy 240.000 282.559 314.368 335.992 349.820 358.375 363.534 366.623 368.462 369.554
Al 22.400 26.600 30.100 31.445 33.395 34.095 34.795 35.495 35.495 35.495
a2 23.100 27.300 30.800 32.695 34.095 34.795 35.495 36.195 36.195 36.195
\"2 8 234.118 277.920 313.849 327.548 345.953 352.476 358.999 365.221 365.221 365.221
V2 241.434 285.142 320.981 339.429 352.476 358.999 365.221 371.225 371.225 371225
A0.6 22.963 27.050 30.151 32.334 33.810 34.728 35.306 35.659 35.873 36.001
Ke 10.452 10.446 10.426 10.391 10.347 10.319 10.297 10.281 10.271 10.265
Ay 38.271 45.083 50.252 53.889 56.351 57.881 58.843 59.432 59.789 60.001
Area Curva | 205045.4 205045.4 205045.4 205045.4 205045.4 205045.4 205045.4 205045.4 205045.4 205045.4
Area 174161.5 184298.2 191848.8 196940.1 200151.0 202135.1 203318.0 204022.3 204439.2 204687.2
Error (%) 15.062% 10.118% 6.436% 3.953% 2.387% 1.419% 0.842% 0.499% 0.296% 0.175%
Tabla 55 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo RC-S4
Iteracidn 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Vy 400.000 474.212 530.293 568.656 593.165 608.136 617.055 622.319 625.412 627.228
0.6Vy 240.000 284.527 318.176 341.193 355.899 364.882 370.233 373.392 375.247 376.337
a1 16.800 20.160 22.400 24.080 25.200 25.760 26.320 26.754 26.754 26.754
Y] 17.360 20.720 22.960 24.640 25.760 26.320 26.754 27.314 27.314 27.314
V1 234.806 281.767 312.956 336.083 351.501 359.210 366.713 372.244 372.244 372.244
V2 242.633 289.5948 320.665 343.792 359.210 366.713 372.244 379.101 379.101 379.101
A0.6 17.172 20.357 22.779 24.451 25.519 26.183 26.596 26.847 26.999 27.088
Ke 13.977 13.977 13.968 13.954 13.946 13.936 13.921 13.908 13.899 13.893
Ay 28.619 33.929 37.965 40.752 42.532 43.639 44.327 44.746 44.998 45.147
Area Curva 168807.7 168807.7 168807.7 168807.7 168807.7 168807.7 168807.7 168807.7 168807.7 168807.7
Area Bllineal 142390.2 150955.3 157419.7 161832.7 164651.9 166367.7 167379.8 167973.0 168319.0 168522 6
Ervor {%) 15.649% 10.576% 6.746% 4.132% 2.462% 1.445% 0.846% 0.494% 0.290% 0.169%
Tabla 56 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo RC-S3
Iteracidn 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Vy 400.000 482.316 547.431 593.759 624.296 643.496 655.248 662.311 666.506 668.978
0.6Vy 240.000 289.390 328.458 356.256 374.578 386.098 393.149 397.387 399.904 401.387
Al 11.340 13.860 15.540 16.800 18.002 18.422 18.842 18.842 19.262 19.262
A2 11.760 14.280 15.960 17.220 18.422 18.842 19.262 19.262 19.682 19.682
V1 235.566 287.914 322.812 348.986 373.513 381.749 389.886 389.886 398.023 398.023
V2 244.290 296.638 331.537 357.711 381.749 389.886 398.023 398.023 406.160 406.160
0.6 11.553 13.931 15.812 17.150 18.056 18.647 19.011 19.229 19.359 19.436
Ke 20.773 20.773 20.773 20.773 20.745 20.706 20.681 20.666 20.657 20.652
Ay 19.256 23.218 26.353 28.583 30.094 31.078 31.684 32.049 32.265 32.393
Area Curva | 137997.4 137997.4 137997.4 137997.4 137997.4 137997.4 137997.4 137997.4 137997.4 137957.4
Area 114445.5 121583.3 127230.0 131247.4 133879.9 135522.4 136525.8 137128.9 137487.5 137638.3
Ervor (%) 17.067% 11.894% 7.803% 4.891% 2.984% 1.793% 1.066% 0.629% 0.370% 0.217%
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e Curva bilineal de la curva de capacidad de los modelos PT1

Tabla 57 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT1-S7

Iteracidn 101 102 103 104 1 05 | 06 107 108 109 110

Vy 400.000 493.137 566.214 616.888 649.260 668.827 680.274 686.844 690.573 692.674

0.6Vy 240.000 295.882 339.729 370.133 389.556 401.296 408.164 412.107 414.344 415.604
Al 31.948 39.788 46.648 51.160 54.100 55.866 56.846 56.846 56.846 57.826
A2 32.928 40.768 47.240 52.140 55.866 56.846 57.826 57.826 57.826 58.806
Vi 234.770 290.013 338.346 369.219 389.248 401.177 407.766 407.766 407.766 414.346
V2 241.675 296.917 342.517 375.892 401.177 407.766 414.346 414.346 414.346 420.474
80.6 32.691 40.621 46.845 51.295 54.146 55.884 56.905 57.492 57.826 58.027
Ke 7.342 7.284 7.252 7.216 7.195 7.181 7.173 7.168 7.165 7-162
Ay 54.484 67.702 78.074 85.491 90.243 93.139 94.842 95.821 96.376 96.712

Area Curva | 304510.3 304510.3 304510.3 304510.3 304510.3 304510.3 304510.3 304510.3 304510.3 304510.3
Area Bilineal| 246998.4 265209.3 279496.5 289327.3 295601.8 299386.3 301597.2 302866.0 303586.7 303983.8
Error (%) | 18.887% 12.906% 8.214% 4.986% 2.925% 1.683% 0.957% 0.540% 0.303% 0.173%

Tabla 58 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT1-S6

Iteracion 101 102 103 104 | 05 1 06 107 108 | 09 |10

Vy 400.000 462.040 550.760 616.872 661.222 689.027 705.684 715.393 720.961 724.103

0.6Vy 240.000 277.224 330.456 370.123 396.733 413.416 423.410 429.236 432.577 434.462
A1 25.931 30.551 36.431 41.051 44.411 46.091 47.351 48.611 44.831 48.611
A2 26.351 30.971 36.851 41.471 44.831 46.511 47.771 49.031 45.671 49.031
Vi 236.844 276.923 327.933 367.766 395.995 410.075 420.644 431.204 399.580 431.204
V2 240.488 280.567 331.577 371.346 399.515 413.604 424.164 434.657 406.620 434.657

80.6 70.849 30.586 36.722 41.328 44.500 46.489 47.682 48.372 48.768 49.008
Ke 5.463 9.064 8.999 8.956 8.915 8.893 8.880 8.874 8.870 8.865
Ay 118.082 50.977 61.204 68.880 74.166 77.482 79.469 80.620 81.281 81.680

Area Curva 275224.5 275224.5 2752245 275224.5 275224.5 275224.5 275224.5 275224.5 275224.5 275224.5
Area Billineal| 238268.7 230889.7 245727.8 256764.3 264118.3 268728.0 271489.2 273098.7 274030.2 274538.0
Error (%) 13.427% 16.109% 10.717% 6.707% 4.035% 2.360% 1.357% 0.772% 0.434% 0.249%

Tabla 59 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT1-S5

Iteracidn 101 102 103 104 105 1 06 107 108 109 110

Vy 400.000 503.197 588.089 649.386 689.650 714.508 729.282 737.866 742.784 745.583

0.6Vy 240.000 301.918 352.853 389.631 413.790 428.705 437.569 442.720 445.671 447.350
Al 20.335 25.935 30.835 33.635 36.435 37.835 38.535 39.235 39.235 39.235
a2 21.035 26.635 31.535 34.335 37.135 38.535 39.235 39.935 39.935 39.935
Vi 237.001 298.178 351.694 382.144 412.208 427.123 434.523 441.933 441.933 441.933
V2 244.646 305.823 359.340 389.658 419.722 434.523 441.933 449.333 449.333 449.333

A0.6 20.610 26.278 30.941 34.333 36.582 37.985 38.823 39.310 39.589 39.747
Ke 11.645 11.490 11.404 11.349 11.311 11.286 11.271 11.262 11.258 11.255
Ay 34.349 43.796 51.569 57.221 60.971 63.308 64.705 65.516 65.981 66.246

Area Curva 237331.4 237331.4 237331.4 237331.4 237331.4 237331.4 237331.4 237331.4 237331.4 237331.4
Area Bllineal | 188658.7 203072.3 214929.2 223475.1 229074.5 232523.6 234570.3 235760.0 236440.7 236828.7
Error (%) 20.508% 14.435% 9.439% 5.838% 3.479% 2.026% 1.163% 0.662% 0.375% 0.212%

Tabla 60 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT1-S4

Iteracidon 101 102 103 104 1 05 | 06 107 108 109 110
Vy 400.000 521.845 786.480 815.667 833.083 843.226 849.050 852.368 854.247 855.311
0.6Vy 240.000 313.107 471.888 489.400 499.850 505.936 509.430 511.421 512.548 513.187
Al 13.199 17.119 27.147 28.267 28.827 29.387 29.387 29.387 29.387 29:387
a2 13.759 17.679 27.707 28.827 29.387 29.947 29.947 29.947 29.947 29.947
Vi 239.734 304.278 469.267 487.417 496.492 505.567 505.567 505.567 505.567 505.567
\Z 248.955 313.499 478.342 496.492 505.567 514.642 514.642 514.642 514.642 514.642
80.6 13.215 17.656 27.309 28.390 29.035 29.410 29.626 29.749 29.818 29.858
Ke 18.161 17.734 17.280 17.239 17.216 17.203 17.196 17.191 17.189 17.188
Ay 22.026 29.426 45.515 47.316 48.391 49.017 49.376 49.581 49.697 49.763
Area Curva 220050.2 220050.2 220050.2 220050.2 220050.2 220050.2 220050.2 220050.2 2200s0.2 2206050.2
Area Bllineal| 168670.8 146007.8 212176.0 215450.0 217403.2 218540.8 219193.6 219566.2 219776.5 219895.7
Error (%) 23.349% 33.648% 3.578% 2.091% 1.203% 0.686% 0.389% 0.220% 0.124% 0.070%
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Tabla 61 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT1-S3

Iteracion 101 102 103 104 105 106 107 108 109 {10

Vy 400.000 529.329 648.261 742.989 810.167 853.983 881.022 897.139 906.550 911.983
0.6Vy 240.000 317.597 388.957 445.794 486.100 512.390 528.613 538.283 543.930 547.190

Al 7.866 10.806 13.326 15.846 17.106 18.366 18.786 19.206 19.626 19.626

a2 8.286 11.226 13.746 16.266 17.526 18.786 19.206 19.626 20.046 20.046

Vi 238.447 314.316 379.346 444.377 476.892 509.407 520.246 531.084 541.922 541.922

\Z 249.285 325.154 390.185 455.215 487.730 520.246 531.084 541.922 552.623 552.623

A0.6 7.926 10.933 13.698 15.901 17.463 18.481 19.110 19.485 19.705 19.833

Ke 30.280 29.050 28.395 28.036 27.837 27.725 27.662 27.626 27.604 27.590

Ay 13.210 18.222 22.830 26.501 29.104 30.802 31.850 32.475 32.841 33.054
Area Curva 181463.8 181463.8 181463.8 181463.8 181463.8 181463.8 181463.8 181463.8 181463.8 181463.8
Area 8Hineal| 137127.5 148171.8 158327.9 166417.1 172153.4 175894.6 178203.9 179580.1 180382.7 180845.7
Error (%) 24.433% 18.346% 12.750% 8.292% 5.131% 3.069% 1.796% 1.038% 0.596% 0.341%

e Curva bilineal de la curva de capacidad de los modelos PT2

Tabla 62 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT2-S7

Iteracidn 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Vy 400.000 465.536 538.108 589.736 623.788 645.112 658.086 665.822 670.379 673.044

0.6Vy 240.000 279.321 322.865 353.842 374.273 387.067 394.852 399.493 402.227 403.826
a1 31.951 37.831 43.711 48.359 52.279 53.259 55.183 56.163 56.163 57.143
a2 32.931 38.811 44.691 49.339 53.259 55.183 56.163 57.143 57.143 58.123
A2 235.092 276.578 318.067 348.849 373.539 379.521 391.145 397.010 397.010 402.876
Az 242.007 283.492 324.981 355.021 379.521 391.145 397.010 402.876 402.876 408.741

£0.6 32.646 38.219 44.391 49.152 52.400 54.508 55.802 56.578 57.035 57.302
Ke 7.352 7.308 7.273 7.199 7.143 7.101 7.076 7.061 7.052 7.047
Ay 54.410 63.699 73.984 81.920 87.333 90.847 93.004 94.297 95.058 95.503

Area Curva | 300073.3 300073.3 300073.3 300073.3 300073.3 300073.3 300073.3 300073.3 300073.3 300073.3

Area Bllineal [ 257830.5 259603.7 273803.6 283692.7 290154.3 294157.5 296586.8 298033.6 298885.1 299383.6

Error (%) 14.077% 13.487% 8.754% 5.459% 3.306% 1.971% 1.162% 0.680% 0.396% 0.230%

Tabla 63 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT2-S6

Iteracidn f01 102 103 104 1 05 106 107 108 109 110

Vy 400.000 492.526 566.322 618.544 652.831 674.301 687.284 694.970 699.466 702.081

0.6Vy 240.000 295.516 339.793 371.126 391.699 404.580 412.370 416.982 419.680 421.249
a1 25.934 32.654 37.694 41.474 43.994 45.674 46.934 47.354 47.774 47.774
A2 26.354 33.074 38.114 41.894 44.414 46.094 47.354 47.774 48.194 48.194
Vi 237.122 295.499 339.218 369.937 389.441 402.443 412.195 415.446 418.663 418.663
v2 240.770 299.147 342.745 373.187 392.691 405.694 415.446 418.663 421.880 421.880

60.6 26.265 32.656 37.762 41.627 44.285 45.950 46.956 47.554 47.906 48.111
Ke 9.138 9.049 8.998 8.915 8.845 8.805 8.782 8.769 8.760 8.756
Ay 43.775 54.426 62.937 69.379 73.809 76.583 78.260 79.257 79.844 80.186

Area Curva 269707.9 269707.9 269707.9 269707.9 269707.9 269707.9 269707.9 269707.9 269707.9 269707.9

Area Bilineat| 219040.4 234563.0 246937.3 255542.6 261120.5 264612.9 266725.0 267974.3 268703.3 269127.5

Error (%) 18.786% | 13.031% 8.443% 5.252% 3.184% 1.889% 1.106% 0.643% 0.372% 0.215%

Tabla 64 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT2-S5

Iteracidn 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Vy 400.000 502.866 587.835 649.212 689.540 714.442 729.243 744.126 746.341 747.594

0.6Vy 240.000 301.719 352.701 389.527 413.724 428.665 437.546 446.475 447.805 448.557
Al 35.035 25.935 30.835 33.635 36.435 37.835 38.535 39.235 39.235 39.235
a2 35.735 26.635 31.535 34.335 37.135 38.535 39.235 39.935 39.935 39.935
vi 397.171 298.178 351.694 382.144 412.208 427.123 434.523 441.933 441.933 441.933
v2 404.695 305.823 359.340 389.658 419.722 434.523 441.933 449.333 449.333 449.333

£0.6 20.411 26.259 30.927 34.323 36.576 37.981 38.821 39.665 39.790 39.862
Ke 11.758 11.490 11.404 11.349 11.311 11.286 11.271 11.256 11.254 11.253
Ay 34.019 43.766 51.545 57.205 60.960 63.302 64.701 66.108 66.317 66.436

Area Curva 237331.4 237331.4 237331.4 237331.4 2373314 237331.4 237331.4 237331.4 2373314 237331.4

Area Bilineal| 188783.2 203025.9 214893.9 223451.0 229059.3 232514.4 232584.8 236626.8 236933.7 237107.0

Error (%) 20.456% 14.455% 9.454% 5.849% 3.485% 2.030% 2.000% 0.297% 0.168% 0.095%
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Tabla 65 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT2-S4

Iteracidon 101 102 103 104 105 1 06 107 108 109 110

Vy 400.000 529.229 648.574 749.261 828.235 889.299 937.788 978.317 1014.196 1047.582

0:6Vy 240.000 317.538 389.144 449.556 496.941 533.579 562.673 586.990 608.517 628.549
A1 13.199 29.439 20.479 23.279 25.519 26.639 27.199 27.759 27.759 28.319
A2 13.759 29.999 21.039 23.839 26.079 27.199 27.759 28.319 28.319 28.879
vi 239.734 506.727 359.601 405.704 442.586 461.049 470.269 479.490 479.490 488.710
V2 248.955 515.659 368.822 414.924 451.828 470.269 479.490 488.710 488.710 497.795

80.6 13.215 17.578 22.274 25.943 28.813 31.044 32.811 34.288 35.596 36.939
Ke 18.161 18.065 17.471 17.329 17.247 17.188 17.149 17.119 17.095 17.016
Ay 22.026 29.296 37.123 43.238 48.021 51.741 54.686 57.147 59.326 61.565

Area Curva 220004.4 220004.4 220004.4 220004.4 220004.4 220004.4 220004.4 220004.4 220004.4 220004.4
Area Bilineal| 166282.8 179521.3 190439.8 199026.4 204897.8 208628.9 210890.2 212221.4 212992.9 213433.2
Esvor (%) 24.418% 18.401% 13.438% 9.535% 6.866% 5.171% 4.143% 3.538% 3.187% 2.987%

Tabla 66 Aproximacion bilineal de la curva de capacidad del Modelo PT2-S3

Iteracion 101 102 103 104 105 106 107 108 108 110
Vy 400.000 522.053 632.283 719.039 780.305 820.369 845.246 860.187 869.040 874.225
0.6Vy 240.000 313.232 379.370 431.423 468.183 492.221 507.148 516.132 521.424 524.535
A1 7.869 10.389 13.329 15.291 16.551 17.391 18.651 18.651 18.651 19.071
a2 8.289 10.809 13.749 15.711 16.971 17.811 19.071 19.071 19.071 19.491
vi 238.572 303.636 379.473 429.538 461.234 482.365 513.901 513.901 513.901 524.119
v2 249.416 314.480 390.244 440.103 471.799 492.930 524.119 524.119 524.119 534.107
00.6 7.924 10.760 13.325 15.366 16.827 17.783 18.374 18.742 18.960 19.089
Ke 30.288 29.110 28.471 28.076 27.823 27.679 27.602 27.538 27.501 27.479
Ay 13.207 17.934 22.208 25.610 28.046 29.638 30.623 31.237 31.601 31.814

Area Curva 176195.1 176195.1 176195.1 176195.1 176195.1 176195.1 176195.1 176195.1 176195.1 176195.1
Area Bilineal | 135001.8 145477.7 154936.2 162361.0 167590.4 171009.4 1731345 174400.2 175150.2 175588.4
Error (%) 23.379% 17.434% 12.066% 7.852% 4.884% 2.943% 1.737% 1.019% 0.593% 0.344%

5. REPORTE DE NIVEL DE DANO EN LAS ROTULAS PLASTICAS

Se muestra las tablas del estado de las rotulas segun el reporte proporcionado por
el programa de analisis SAP2000. Se muestra el reporte para el modelo PT1-S7
donde se muestran los estados en cada rotula plastica de cada elemento tanto

vigas como columnas como se muestra en las Tabla 67 y Tabla 68
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Tabla 67 Reporte del estado de rotulas en las columnas en Modelo PT1
|OutputCa - | AssignHin| - P | M2 -| m3 ! -lutriast-| R2Plastic - [ R3Plast - | HingeSta - |Hingestat -

Text Text Tonf Tonf-m Tonf-m m Radians Radians Text Text
AENL c3-1 -83.6375| -0.01262| 108.08424| 0.002766 0| 0.023498|C to D >CP
AENL C3-1 -79.558| 2.21143| 30.37242 0 0 O0|/AtoB Ato 10
AENL c3-2 -71.0692| -2.28529 60.2964 0 0 0|AtoB Ato 10
AENL C3-2 -66.9896 2.3592 4.13524 0 0 0/AtoB Ato IO
AENL c3-3 -58.5393| -2.10194| 33.26524 0 0 0|/AtoB Ato 10
AENL C3-3 -54.4597| 2.41582 5.24428 0 0 0/AtoB Ato 10
AENL c3-4 -45.99| -2.07906| 10.39437 0 0 0|AtoB AtolO
AENL Cc3-4 -41.9104| 2.43016 5.04542 0 0 0JAtoB Ato IO
AENL c3-5 -33.3768| -2.02843 1.48355 0 0 o|AtoB AtolO
AENL C3-5 -29.2973| 2.44325 5.03496| 0.001153 0.000083 0/BtoC Ato IO
AENL C3-6 -20.7834| -1.8676 -4.3531 0 0 o|AtoB Ato IO
AENL C3-6 -16.7039 2.6059 4.29095 0 0 0|AtoB Ato IO
AENL C3-7 -8.0558( -1.44055| -6.03814 0] 0 O/AtoB Ato 10
AENL C3-7 -3.9763 2.322 6.79105 0 0 0/AtoB Ato 10
AENL C2e-1 -109.3447| 0.00076| 166.59138| 0.002909 2.601E-10| 0.023679|C to D >CP
AENL C2e-1 -104.0163| 0.05867| 36.64392 0 0 0|AtoB Ato IO
AENL C2e-2 -93.8797| 0.44562| 102.00214 0 0 O|AtoB Ato 10
AENL C2e-2 -88.5513 -0.0425 3.73603 0 0 0|AtoB Ato 10
AENL C2e-3 -78.4272| 0.25279| 59.69887 0 0] o|AtoB Ato 10
AENL C2e-3 -73.0988 0.0292 6.64244 0 0 0|/AtoB Ato IO
AENL c3-4 -62.9839| 0.31172| 20.24471 0 0 0|AtoB AtolO
AENL Cc3-4 -57.6555| 0.04194 6.42912| 0.000226 0 0|Bto C Ato IO
AENL C2e-5 -47.3238| 0.56394| -0.84406 0] 0 0|/AtoB AtolO
AENL C2e-5 -41.9854| 0.12997 6.09997| 0.001593 0 0|Bto C Ato 10
AENL C2e-6 -31.3212| 1.42786| -6.73911 0 0 O|/AtoB Ato IO
AENL C2e-6 -25.9928| 0.12562 5.02156| 0.000134 0 0|Bto C Ato IO
AENL C2e-7 -15.2341| 1.35443| -7.83685 0 0 o|AtoB Ato 10
AENL C2e-7 -9.9057| 0.07752| 13.20094 0 0 0/AtoB Ato IO
AENL C2e-1 -109.3281| 0.11471| 166.59138| 0.002909| 0.00000142| 0.023679|C to D >CP
AENL C2e-1 -103.9997| 0.20154| 36.64392 0 0 0|AtoB Ato 10
AENL C2e-2 -93.8619| -0.10806| 102.00214 i} i} 0|AtoB Ato 10
AENL C2e-2 -88.5335 0.36211 3.73603 0 0 _0|AtoB Ato IO
AENL C2e-3 -78.4048( 0.05475| 59.69887 0 0 o|AtoB Ato 10
AENL C2e-3 -73.0764| 0.29433 6.64244 0 0 0/AtoB Ato IO
AENL C2e-4 -62.961| 0.03154| 20.24471 i} (i} 0/AtoB Ato 10
AENL C2e-4 -57.6326] 0.31748 6.42912| 0.000222 0.000013 0|Bto C Ato 10
AENL C2e-5 -47.3092| 0.05499| -0.84406 0 o olAtoB Ato IO
AENL C2e-5 -41.9709| 0.25032 6.09997| 0.001594 0.00002 0|BtoC Ato IO
AENL C2e-6 -31.3115| 0.05301| -6.73911 i} 0 0|AtoB Ato IO
AENL C2e-6 -25.9831| 0.58285 5.02156| 0.000134 0.000027 olBtocC Ato IO
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Tabla 68 Reporte del estado de rotulas en las vigas postensadas en Modelo PT1
OutputCa ~ i AssignHin; "( P - M2 - M3 - UlPlast | R2Plastic - | R3Plast ~ |HingeSta ~ [ HingeStat ~
Text Text Tonf Tonf-m Tonf-m m Radians Radians Text Text
AENL VPeAD 0 0| 40.16292 0 0| 0.027294|B toC >CP
AENL VPeBC 0 0| -4.56938 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeAD 0 0| 40.58747 0 0| 0.028045|B to C >CP
AENL VPeBC 0 0| -2.34157 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeAD 0 0| 40.33203 0 0| 0.026039|Bto C >CP
AENL VPeBC 0 0| -2.10653 0 0 0|BtoC Ato IO
AENL VPeAD 0 0| 39.61663 0 0| 0.02168|BtoC >CP
AENL VPeBC 0 0| -2.07201 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeAD 0 0| 38.26769 0 0| 0.011715|BtoC 10to LS
AENL VPeBC 0 0| -1.98099 0 0 0|Bto C Ato 0
AENL VPeAD 0 0| 37.56529 0 0| 0.006711|Bto C 10to LS
AENL VPeBC 0 o] -1.77173 0 0 0|BtoC Atol0
AENL VAeAD 0 0| 30.61847 0 0| 0.003408|B to C 10 to LS
AENL VAeBC 0 0| -0.78608 0 0 0lBtoC Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 39.44976 0 0| 0.02732|BtoC >CP
AENL VPeBC 0 o| -3.10978 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 39.87586 0 0| 0.028328|B to C >CP
AENL VPeBC 0 0| -3.52371 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 39.38451 0 0| 0.026331|Bto C >CP
AENL VPeBC 0 0| -3.57098 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 38.86205 0 0| 0.021845|B to C >CP
AENL VPeBC 0 0| -3.54383 0 0 0[Bto C Ato 10
AENL VPeBC 0 0 37.4773 0 ol 0.011813|BtoC 10to LS
AENL VPeBC 0 0| -3.54678 0 0 0|Bto C Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 36.55177 0 0| 0.006981|B to C 10to LS
AENL VPeBC 0 0| -3.56959 0 0 0|BtoC Ato IO
AENL VAeBC 0 0| -1.82561 0 0 0|BtoC Ato IO
AENL VAeBC 0 0| 29.56765 0 0| 0.00393|BtoC 10to LS
AENL VPeBC 0 0| 39.32041 0 0| 0.02556|Bto C >CP
AENL VPeAD 0 0| -1.67144 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 39.57973 0 0| 0.026818|BtoC >CP
AENL VPeAD 0 0| -5.02432 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 39.29728 0 0| 0.024788|BtoC >CP
AENL VPeAD 0 0| -5.20529 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 38.50943 0 0| 0.020396|B to C >CP
AENL VPeAD 0 0| -5.22181 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 37.14591 0 0| 0.010404|Bto C 10 to LS
AENL VPeAD 0 0| -5.30426 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPeBC 0 0| 36.21848 0 0| 0.005531|BtoC 10to LS
AENL VPeAD 0 0| -5.61997 0 0 O|BtoC Ato 10
AENL VAeAD 0 0| -3.46818 0 0 0|Bto C Atol0
AENL VAeBC 0 0| 29.47584 0 0| 0.002937|Bto C Atol0
AENL VPIAD 0 0| 79.05039 0 0| 0.023514|{Cto D >CP
AENL VPIiBC 0 0| -6.05575 0 0 0|Bto C Ato 10
AENL VPIAD 0 0| 79.35094 0 0| 0.02405|CtoD >CP
AENL VPIiBC 0 0| -3.59581 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPIiAD 0 0 79.3976 0 0| 0.022008|C to D >CP
AENL VPiBC 0 0| -3.12456 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPIAD 0 0| 79.00703 0 0| 0.017236|BtoC >CP
AENL VPiBC 0 0| -3.06633 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPIAD 0 0| 79.02782 0 0| 0.006458(B to C 10to LS
AENL VPiBC 0 0| -2.90411 0 0 0|BtoC Atol0
AENL VPIAD 0 0| 78.96334 0 0| 0.001417|BtoC Ato 10
AENL VPIBC 0 0| -2.62951 0 0 0lBto C Ato 10
AENL VAIAD 0 0| 37.00447 0 0| 0.002564|Bto C Ato 10
AENL VAIBC 0 0| -5.65089 0 0 0|AtoB AtolO
AENL VPiBC 0 0| 58.65899 0 0| 0.025586|BtoC >CP
AENL VPIBC 0 0| -4.73332 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPIBC 0 0| 58.86767 0 0| 0.026387(Bto C >CP
AENL VPiBC 0 0| -5.17487 0 0 0|BtoC Ato 10
AENL VPiBC 0 0| 58.64704 0 0| 0.024474|Bto C >CP
AENL VPiBC 0 0| -5.26311 0 0 o|BtocC Ato |0
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